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Bei einer großen Anzahl von Montagetätigkeiten hängt der Erfolg oder die Qualität des Resulta-
tes nicht zuletzt von der Güte der feinmotorischen Leistung des Bearbeiters ab. Dies bezieht sich 
nicht nur auf Tätigkeiten auf der Erde, sondern auch auf den extraterrestrischen Raum. Gerade 
im Bereich des On-orbit-Servicing und damit bei Reparaturen und Montagetätigkeiten im Orbit 
wird die Performanz der Menschen durch die widrigen äußeren Umstände beeinflusst. Dabei sind 
Fehler in dieser Umgebung nicht selten mit Gefahren für die beteiligten Personen verbunden.  
 
Neben den starken Temperaturschwankungen, dem Vakuum sowie der Mikrogravitation herrschen 
im Orbit hohe Konzentrationen an belastender Strahlung. Aus diesen Gründen ist der Mensch 
während entsprechender Außenbordeinsätze mit besonderen Raumfahrtanzügen, den sogenann-
ten Extravehicular Activity Spacesuits (EVA Spacesuits), ausgestattet (Thomas, 2006). Diese An-
züge bieten zwar einerseits Schutz vor den widrigen Bedingungen im All, schränken den Men-
schen jedoch andererseits in seiner Beweglichkeit und seinem Blickfeld ein. Neben dieser Ein-
schränkung wirkt die ungewohnte Mikrogravitation zusätzlich beeinträchtigend auf den Organis-
mus und den menschlichen Bewegungsapparat (Parrish, 1999; Thomas, 2006). Diese Einschrän-
kungen können zu Einbußen hinsichtlich der feinmotorischen Leistung bei den entsprechenden 
Montage- und Reparaturtätigkeiten im Orbit führen. Zusätzlich sind die kostenaufwendigen und 
zeitintensiven Außenbordeinsätze trotz weitreichender Vorsichtsmaßnahmen nach wie vor mit 
einem erheblichen Sicherheitsrisiko für den Menschen verbunden. Aus diesem Grund wird nach 
Alternativen und Unterstützungsmöglichkeiten für die entsprechenden Außenbordeinsätze von 
Astronauten1 gesucht (McCain, 1991).  
                                                 
1 Im Folgenden wird der Begriff „Astronaut“ geschlechtsneutral und gleichbedeutend mit den Bezeichnungen 











   Abb. 1: Telemanipulationssystem (DLR) mit den entsprechenden Komponenten 




Eine Möglichkeit zur Unterstützung von Astronauten beim On-orbit-Servicing könnten die Te-
lemanipulationssysteme darstellen (King, 2001). Diese Systeme bestehen grundsätzlich aus einem 
Operator, einem Rechnersystem und einem Teleoperator (Hung, 2003). 
 
Durch diesen Aufbau können Aktionen in einer entfernten Umgebung durchgeführt werden (vgl. 
Abb. 1). Folglich könnten mithilfe entsprechender Telemanipulationssysteme Reparaturen und 
Wartungsarbeiten vorgenommen werden, ohne dass ein Mensch direkt vor Ort in der entfernten 
Umgebung physisch präsent sein muss. Bereits während der Robotik-Komponenten-Verifikation 
auf der Internationalen Raumstation (ROKVISS) des Deutschen Zentrums für Luft- und Raum-
fahrt (DLR) in Kooperation mit der Europäischen Weltraumbehörde (ESA) konnte ein Telema-
nipulationssystem seine Raumfahrttauglichkeit unter Beweis stellen (Albu-Schäffer, 2006). Eine 
Grundlage für diesen Aufbau lieferte der DLR-Leichtbauroboter. Diese Roboter finden in meh-
reren Telemanipulationssystemen Verwendung. Eine nähere Betrachtung entsprechender Tele-
manipulationssysteme im Hinblick auf ihre Tauglichkeit, Astronauten beim On-orbit-Servicing zu 
unterstützen, ist daher sinnvoll. Dabei sollte darauf hingewiesen werden, dass die Telemanipulati-
onssysteme ihrerseits Faktoren aufweisen, die die Performanz des Benutzers beeinträchtigen 
könnten, z. B. eine Zeitverzögerung bei der Datenübertragung (Keshavarzpour, 2008). Die entspre-
chenden gestalterischen Faktoren eines dieser Telemanipulationssysteme des DLR werden im 
nachfolgenden Kapitel dargestellt und diskutiert.  
1.1 Gestalterische Aspekte des Telemanipulationssystems  
Im Folgenden werden Gestaltungsaspekte eines Telemanipulationssystems des DLR im Hinblick 
auf die Bearbeitung von Montageaufgaben mit hohem feinmotorischen Anteil diskutiert. Der 
Betrachtung werden das Eingabegerät, die Anzahl der Freiheitsgrade, die sensorische Rückmel-
dung, die Zeitverzögerung in der Datenübertragung sowie das Ausgabegerät unterzogen. Dabei ste-
hen die ergonomischen Aspekte zur möglichen Beeinflussung der menschlichen Performanz im 
Vordergrund. 
  
Einen Ansatzpunkt bietet hierbei das Eingabegerät. Dieses besteht bei dem betrachteten Telema-
nipulationssystem aus einem Leichtbauroboterarm mit integriertem Force-Feedback. Dieser Auf-
bau gehört, ähnlich wie die Mausgeräte und die Joysticks, zu den abstrakten Eingabegeräten in 
Telemanipulationssystemen (Deml, 2004). Die Steuerung ist nicht auf den ersten Blick offensicht-
lich und kann daher nicht als intuitiv bezeichnet werden. Datenhandschuhe oder Exoskeletons 
bieten hingegen die Möglichkeit einer integralen Steuerung und einer intuitiveren Bewegung des 
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Benutzers bei der Handhabung des Telemanipulationssystems. Jedoch ist der Operator bei den 
bisher beschriebenen Aktoren permanent mit selbigen in Kontakt. Diese permanente Berührung 
mit dem Eingabegerät beeinträchtigt die Bewegungsfreiheit und fühlt sich für den Menschen 
unnatürlich an (Nojima, 1999). In diesem Hinblick bietet das Encounter-type-Display mit inte-
griertem Bewegungstracking eine vielversprechende Gestaltungsoption. Es ermöglicht dem 
menschlichen Operator, sich frei im Arbeitsraum zu bewegen. Erst wenn ein zu manipulierendes 
Objekt gezielt berührt oder gegriffen wird, wird dem Benutzer durch das Display ein Kontakt 
zurückgemeldet (Nojima, 1999). Der Mensch fühlt somit, was er in der entfernten Umgebung 
sieht, muss jedoch keinen Aktor steuern, um frei durch die entfernte Umgebung zu navigieren. 
Diese Art der Manipulation von Objekten und der Bewegung durch den Raum entspricht dem 
natürlichen Vorgehen des Menschen. Die Implementierung eines Encounter-type-Displays könn-
te daher eine positive Beeinflussung der feinmotorischen Performanz nach sich ziehen. 
 
Ein weiteres Gebiet mit entsprechenden Gestaltungsmöglichkeiten im Hinblick auf eine Unter-
stützung der Performanz stellen die Anzahl und die Auswahl der Freiheitsgrade (degree of free-
dom, DoF) dar. Grundsätzlich werden die Freiheitsgrade nach den Bewegungsdimensionen auf 
der X-, Y- und Z-Achse in drei rotatorische und drei translatorische Freiheitsgrade unterteilt (vgl. 
Kapitel 3.3.4.2). Die Hand, das wichtigste Instrument des Menschen bei der Bearbeitung von 
feinmotorischen Aufgaben, verfügt über 25 Freiheitsgrade (Kapandji, 1982). Die Steuerung, Kon-
trolle und sinnvolle Nutzung einer entsprechenden Anzahl von Freiheitsgraden in einem Tele-
manipulationssystem erscheint jedoch als kontraproduktiv. Zwar ist von einer generellen Aussa-
ge, dass ein System mit weniger Freiheitsgraden eine bessere Performanz nach sich zieht als ein 
Aufbau mit mehr DoFs, abzusehen (Pongrac, 2008). Dennoch sollte das jeweilige Telemanipula-
tionssystem auf die Freiheitsgrade beschränkt bleiben, die tatsächlich für die jeweilige Aufgabe 
benötigt werden (vgl. Kapitel 3.3.4.2). Das für die Studie verwendete Telemanipulationssystem 
verfügt, vergleichbar mit dem menschlichen Arm, über sieben sowohl translatorische als auch 
rotatorische DoFs. Diese Anzahl bietet dem Operator die Möglichkeit, den Slave in allen benö-
tigten Dimensionen zu bewegen, und verhindert gleichzeitig eine Überforderung des Benutzers 
durch zu viele Freiheitsgrade (Shields, 1997). Um dem Operator dennoch die Möglichkeit zu ge-
ben, ausschließlich die für die jeweils spezifische Aufgabe nötigen Freiheitsgrade zu nutzen, 
könnten die temporär überflüssigen Freiheitsgrade jeweils deaktiviert werden (Ryu, 2003). Dabei 
muss jedoch die visuelle Rückmeldung mit der propriozeptiven Wahrnehmung des Menschen 
übereinstimmen (Djajadiningrat, 1997), um die intuitive Steuerung nicht zu gefährden. Zusätzlich 
böte eine Aufteilung der translatorischen und rotatorischen Freiheitsgrade auf zwei unterschiedli-
che Eingabegeräte eine mögliche Unterstützung der feinmotorischen Leistung. Entsprechende 
 4
Vorschläge werden in der Literatur kontrovers diskutiert (Masliah, 2000), sollten jedoch als weite-
re Option der ergonomischen Gestaltung in Betracht gezogen werden.  
 
Prinzipiell kann die Ausgabe eines Telemanipulationssystems zum einen in die Dimension der 
Tiefe und zum anderen in die Dimension der Breite aufgeteilt werden (Zhao, 2003). Beide Dimen-
sionen beziehen sich auf die sensorische Ausgabe der Telemanipulationssysteme. Die Tiefe um-
fasst dabei das Ausmaß, in dem das jeweilige Sinnessystem angesprochen wird. Die Breite hinge-
gen beschreibt die generelle Anzahl der bedienten Sinnesmodalitäten. Beide Aspekte sollten bei 
der Gestaltung eines Telemanipulationssystems Berücksichtigung finden. In diesem Zusammen-
hang ist die visuelle Wahrnehmung eine Komponente, die hinsichtlich der Performanz eine wich-
tige Einflussgröße darstellt (Pongrac, 2008). Nicht nur ein genügend großes Blickfeld, sondern 
auch eine dreidimensionale Sicht (3D) sollte dem menschlichen Operator zugänglich gemacht 
werden. Eine entsprechende Darstellung der entfernten Umgebung in 3D, in diesem Fall des 
Prüfstandes, konnte durch die Verwendung mehrerer Kameras und des HMDs als visuelles Aus-
gabegerät realisiert werden (vgl. Kapitel 4.3.3). Die dreidimensionale Abbildung der entfernten 
Umgebung ist für eine möglichst realistische und damit für den Menschen vertraute Darstellung 
sinnvoll und sollte in Zukunft beibehalten werden. 
 
Gerade im Bereich der Weltraummontage werden die Telemanipulationssysteme mit mehreren 
Kameras ausgestattet (McCain, 1991; Andary, 1993; Parrish, 1999), wenngleich die Übertragung 
von visueller Information eine Vergrößerung der zu übertragenden Datenpakete nach sich zieht 
und damit die Gefahr der Zeitverzögerung forciert. Dennoch könnte die Implementierung einer 
zusätzlichen Kamera direkt auf dem Kopf des Teleoperators eine mögliche Verbesserung des 
visuellen Feedbacks darstellen. Durch eine derartige Erweiterung könnte verhindert werden, dass 
der Teleoperator selbst die Sicht auf das zu manipulierende Objekt verdeckt. Entsprechend wur-
de bereits in der erfolgreichen ROTEX-Mission (Reintsema, 2007) eine Kamera auf dem Slave 
fixiert. Zwar ist mit einem derartigen Aufbau das periphere Sehen des Menschen eingeschränkt, 
jedoch beschreibt Stassen (1997) diese Sichtfeldeinschränkung als Hilfe zur Fokussierung des 
jeweils wichtigen Bereiches. Eine Fokussierung kann auch durch eine Option, die das 
Heranzoomen an wichtige Objekte erlaubt, erreicht werden. Zusätzlich spielt gerade bei der 
Montage im Weltraum die Beleuchtung eine wichtige Rolle. Die wechselnden Lichtverhältnisse in 
Abhängigkeit zum Stand der Sonne erfordern künstliche Lichtquellen, um die entfernte Umge-
bung ausreichend zu beleuchten. Telemanipulationssysteme, die im Bereich des On-orbit-
Servicing eingesetzt werden, weisen daher unterschiedliche Lichtquellen auf (McCain, 1991). Die 
gezielte Beleuchtung der zu bearbeitenden Objekte in der entfernten Umgebung könnte daher die 
 5
feinmotorische Performanz während der Arbeit mit dem betrachteten Telemanipulationssystem 
im Hinblick auf die Tiefe unterstützen.  
 
In Bezug auf die Dimension der Breite wurde neben der visuellen Rückmeldung dem Benutzer 
des Telemanipulationssystems haptisches Feedback über den Force-feedback-Roboterarm prä-
sentiert. Das Öffnen und Schließen des Greifers erfolgt über einen Kippschalter am Eingabege-
rät. Dabei kann das System nicht haptisch übermitteln, ob z. B. der Backengreifer des Teleopera-
tors geöffnet oder geschlossen ist oder ob ein Objekt erfolgreich gegriffen wurde. Es kann ledig-
lich über das visuelle Feedback erkannt werden, ob das zu manipulierende Objekt (z. B. eine 
Schraube) tatsächlich vom Greifer erfolgreich erfasst wurde. Diese einseitige Rückmeldung könn-
te Fehler in der Bedienung hervorrufen. Eine Erweiterung der haptischen Rückmeldung z. B. 
durch das bereits beschriebene Encounter-type-Display könnte hier eine Verbesserung darstellen. 
Durch dieses System würde der Benutzer direkt fühlen, ob er das Objekt erfolgreich erfasst hat.  
 
Die Implementierung eines auditiven Feedbacks bietet ebenfalls eine Möglichkeit, die Breite des 
Telemanipulationssystems zu erweitern. Die Berührung eines Objektes in der entfernten Umge-
bung könnte dadurch nicht nur gesehen und gefühlt, sondern zusätzlich gehört werden. Die 
Darbietung einer klanglichen Ausgabe würde die Performanz des menschlichen Operators mögli-
cherweise erhöhen (Strassen, 1997). Diesbezüglich konnten bereits Lederman et al. (2002) in ei-
ner Untersuchung zur zusätzlichen Integration von auditivem Feedback positive Ergebnisse be-
richten. Ein entsprechend multimodales Feedback würde zusätzlich der Rückmeldung aus der 
natürlichen Umgebung des Menschen am nächsten kommen. Dies würde wiederum die Gestal-
tung des Telemanipulationssystems intuitiver werden lassen und entsprechend die Steuerung er-
leichtern.  
 
Wie in Kapitel 3.3.4.3 beschrieben wird, hat die jeweilige Länge der Zeitverzögerung einen Einfluss 
auf die Performanz bei der Arbeit mit Telemanipulationssystemen. Nach wie vor sind in Kom-
munikationssystemen zeitliche Verzögerungen zwischen Eingangs- und Ausgangssignalen un-
vermeidlich (MacKenzie, 1993; Sheridan, 1993; Oboe, 2003). Jedoch konnte in den letzen Jahren 
das Zeitintervall bei der Datenübertragung von der Erde zu einem Space Shuttle im Orbit von 5 
bis 7 s (Reintsema, 2007) auf 600 ms reduziert werden. Eine haptische Zeitverzögerung kann jedoch 
bis maximal 300 ms vom Menschen kompensiert werden, eine visuelle bis maximal 1000 ms 
(Held, 1966; Ottensmeyer, 2000). Eine Reduktion auf unter 300 ms könnte somit eine merkliche 
Verbesserung der feinmotorischen Leistung bedeuten. Daher ist die Verringerung oder Eliminie-
rung der Zeitverzögerung vielversprechend. Eine derartige Reduktion kann durch eine direkte Da-
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tenübertragung von der Bodenstation zum Teleoperator erreicht werden. Durch die Rotation der 
Erde ist dies allerdings nur für ein geringes Zeitfenster möglich. So lange, wie der Teleoperator 
im Orbit sich über der Bodenstation befindet, kann diese direkte Verbindung hergestellt werden. 
Dreht die Erde sich weiter, so muss die direkte Kommunikation durch eine Verbindung über 
einen zwischengeschalteten Satelliten ersetzt werden.  
 
Ein weiterer Gestaltungsbereich, der Beachtung finden sollte, ist die Form der Endeffektoren. 
Beim hier betrachteten Telemanipulationssystem besteht dieser aus einem Parallelgreifer (vgl. 
Kapitel 4.3.3). Dieser birgt bei der Bearbeitung feinmotorischer Aufgaben unterschiedliche 
Schwierigkeiten (Turki, 1995). Die Struktur der Oberfläche des zu manipulierenden Objektes und 
der Umgebung kann nicht durch einen entsprechenden Greifer erfasst werden (Shimoga, 1992). 
Gerade die Oberfläche gibt jedoch Auskunft über die Griffigkeit und damit auch die Stabilität des 
Haltens während der Manipulation (Wing, 1996; Flanagan, 2000). Objekte mit uneinheitlicher 
und unebener Form oder Oberfläche können mit einem Parallelgreifer nicht grundsätzlich ohne 
Schwierigkeiten erfasst werden. Zusätzlich können kleine Korrekturen in der Bewegung nicht 
durch den Greifer allein bewerkstelligt werden (Shimoga, 1992). Hierzu muss der gesamte Robo-
terarm neu ausgerichtet werden. Dies kostet Zeit und setzt die Natürlichkeit der Bewegung des 
Menschen bei der Bearbeitung herab. Die Applizierung einer anthropomorphen Hand als Endef-
fektor könnte die Performanz des menschlichen Operators bei feinmotorischen Aufgaben im 
Vergleich zu einem Parallelgreifer erhöhen. Bereits mit einem Aufbau bestehend aus drei Fingern 
können laut Shimoga (1992) viele feinmotorische Aufgaben besser bewältigt werden. Allerdings 
werden in der entsprechenden Untersuchung weder Angaben über die Art der feinmotorischen 
Aufgabe noch über das entsprechende Messkriterium für die Performanz angegeben. Dennoch 
wurden im Laufe der letzten Jahre unterschiedliche Roboterhände entwickelt (Jacobson, 1984; 
Bicchi, 1999; Borst, 2002; Shadow Robot Company, 2004; Borst, 2003; Wie, 2005; Kurillo, 2007), 
die eine vielversprechende Entwicklung hinsichtlich feinmotorischer Leistung im Telemanipulati-
onssystemen aufzeigen. Ob diese Endeffektoren unter Bedingungen der Weltraummontage und 
damit unter Bedingungen der Mikrogravitation akzeptable Leistungen erzielen, sollte jedoch vorab 
in Studien untersucht werden (Lovchik, 1999).  
 
Die Tatsache, dass das Telemanipulationssystem lediglich einen Roboterarm als Ausgabegerät 
aufweist, setzt den Grad der intuitiven Bedienung zusätzlich herab. Der Benutzer kann von seiner 
bisherigen Erfahrung, feinmotorische Aufgaben mit zwei Armen und Händen zu bearbeiten, 
nicht profitieren. Bei der Arbeit mit einem Roboterarm als Ausgabegerät kann der Vergleich zu 
einem Menschen mit einem auf den Rücken gebundenen Arm gezogen werden (Stassen, 1997). 
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Die Person wird dadurch stark eingeschränkt. Daher ist die Kooperation beider Arme und Hände 
bei manuellen Aufgaben besonders wichtig (Guiard, 1987). Die Hände haben zudem jeweils un-
terschiedliche Funktionen. Bei Rechtshändern ist die linke Hand z. B. für die Stabilisierung, die 
rechte Hand für die besonders feinen Bewegungen zuständig (Stassen, 1997). Bei Linkshändern 
verhält es sich genau andersherum. Der Händigkeit des Bedieners sollte daher bei Telemanipula-
tionssystemen Beachtung finden (Fiorini, 1987). Ein System mit zwei Roboterarmen mit jeweils 
an die Händigkeit angepasster Ausrichtung könnte eine mögliche Verbesserung gegenüber einem 
einarmigen Aufbau darstellen.  
 
In diesem Kapitel wurden ergonomische Gestaltungsaspekte des Telemanipulationssystems zur 
Unterstützung der feinmotorischen Performanz diskutiert. Zusammenfassend kann gesagt wer-
den, dass ein System mit einem Encounter-type-Display als Eingabegerät und einem sowohl in 
der Tiefe als auch in der Breite umfassenden sensorischen Feedback, ohne Zeitverzögerung und mit 
einer für die jeweilige Aufgabe nötigen Anzahl von Freiheitsgraden versehen, eine optimale fein-
motorische Performanz vermuten ließe. Zusätzlich sollte das System mit einem zweiarmigen 
Ausgabegerät mit einer anthropomorphen Roboterhand als Endeffektoren ausgestattet sein. Na-
türlich muss an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass zum aktuellen Zeitpunkt ein sol-
ches System technisch äußerst schwer zu realisieren ist. Dabei ist die Gestaltung nicht nur wichtig 
für die Aufgabenleistung, sondern auch zum Schutz der Umgebung und des Anwenders vor Be-
schädigung (Roderick, 2004). Ein entsprechendes raumfahrttaugliches Telemanipulationssystem 
existiert zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht. Um dennoch eine möglichst realistische Betrach-
tung bezüglich der Leistung entsprechender Telemanipulationssysteme zu ermöglichen, wird sich 
die im nachfolgenden Kapitel formulierte Fragestellung auf ein existierendes und in der Raum-
fahrt etabliertes Telemanipulationssystem des DLR beziehen.  
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Telemanipulationssystem (DLR) simulierter EVA 
2 Fragestellung 
Im folgenden Kapitel werden die zentralen Fragestellungen für die experimentelle Versuchsreihe 
dieser Arbeit vorgestellt. Zusätzlich wird die Beeinflussung der Datenerhebung durch mögliche 
Lerneffekte aufgezeigt und eine Methode zur Behebung dieses Problems vorgestellt.  
 
In mehreren Studien (Andary, 1993; Parrish, 1999; Roderick, 2004) wurden Telemanipulations-
systeme für das On-orbit-Servicing entworfen und aufgebaut. Jedoch wurden keine Klassifikation 
und Analyse der Aufgabenleistung im Hinblick auf die feinmotorische Performanz vorgenom-
men. Selbiges gilt für das in dieser Arbeit verwendete Telemanipulationssystem. Diesem Aspekt 
sollte in künftigen Untersuchungen Rechnung getragen werden. Es gilt daher zu analysieren, ob 
die im Robotersystem auftretenden Einflussfaktoren eine stärkere Beeinträchtigung der feinmo-
torischen Leistung darstellen als die Einflussfaktoren eines Außenbordeinsatzes. Um eine expe-
rimentelle Gegenüberstellung realisieren zu können, wird ein etabliertes Telemanipulationssystem 
mit einem simulierten Außenbordeinsatz verglichen (vgl. Abb. 2). Dabei steht die feinmotorische 
Leistung als Vergleichskriterium im Mittelpunkt der Betrachtung. 
 
Eine geeignete Methode, einen Außenbordeinsatz auf der Erde zu simulieren, ist ein Unterwas-
serszenario. Dabei hat das Wasser einen annähernd vergleichbar destabilisierenden und hinsicht-
lich der Mobilität einschränkenden Einfluss auf den menschlichen Organismus wie die Mikrogravi-
tation. 
 
Abgesehen von den äußeren widrigen Bedingungen gibt es zusätzlich mögliche moderierende 
Faktoren, die beim Menschen zu unterschiedlichen Leistungen führen können. Zu diesen Fakto-













Abb. 2: Gegenüberstellung der Szenarien Telemanipulationssystem und simulierte EVA 
(extravehicular activity) 
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ben mit einer hohen Komponente an feinmotorischer Anforderung und in ungewohnter Umge-
bung bedarf eines hohen Maßes an Fokussiertheit seitens des Menschen. Die konzentrierte Auf-
merksamkeit des Einzelnen muss für eine optimale Bearbeitung vermutlich auf einen kleinen Be-
reich seiner Umgebung beschränkt bleiben (Eriksen, 1986). Dieser Bereich kann die eigenen 
Hände einschließen, kann jedoch auch nur auf die Fingerspitzen beschränkt bleiben. Die Vermu-
tung, dass die konzentrierte Aufmerksamkeit bei der Bearbeitung von feinmotorischen Aufgaben 
eine bedeutende Rolle spielen könnte, liegt daher nahe und soll im Rahmen diese Arbeit analy-
siert werden.  
 
Zusätzlich können Fehler oder Misserfolge zu einer Frustrationsreaktion und somit zu Folge-
fehlern führen. Die Handlungskontrolle umfasst diese unterschiedlichen Ausprägungen des Men-
schen während der Handlungsplanung, Handlungsdurchführung und nach einem 
Misserfolgserlebnis. Die Untersuchung dieses Konstruktes soll Aufschluss darüber geben, ob 
tatsächlich die äußeren Einflüsse eine unterschiedliche Performanz hervorrufen oder/und der 
Zustand und die unterschiedlich ausgeprägten Fähigkeiten des Menschen. Aus den entsprechen-
den Resultaten könnte geschlussfolgert werden, ob grundsätzlich Menschen mit bestimmten 
Ausprägungen oder in spezifischen Zuständen die erforderlichen feinmotorischen Aufgaben be-
arbeiten sollten oder bezüglich dieser Konstrukte keine gesonderte Vorselektion notwendig ist.  
 
Ein häufig diskutierter Aspekt in der experimentellen Psychologie ist der Einfluss von Lern- und 
Übungseffekten auf die Untersuchungsergebnisse, denen in dieser Arbeit nicht nachgegangen 
wird. Um einen möglichen verzerrenden Effekt auf die Performanz der einzelnen Versuchsper-
sonen zu verhindern, wird vor jeder Datenerfassung in dieser Arbeit eine Übungsphase induziert. 
Dieses Training folgt dem Gesetz des power law of practice (Newell, 1981). Nach diesem Gesetz 
folgt die Zeit der Durchführung beim n-ten Durchgang bei der Bearbeitung von manipulativen 
Aufgaben einem Potenzgesetz (Card, 1983) 
 
α−
⋅= nTTn 1  
 
Tn steht im Rahmen dieses Gesetzes für die Aufgabenbearbeitung beim ersten Durchgang, α liegt 
nach Card et al. (1983) zwischen 0.2 und 0.6. Durch den asymptotischen Verlauf der Funktion 
(siehe oben) konnte berechnet werden, dass nach 25 % der Anfangszeit keine signifikante Ver-
besserung der Bearbeitungszeit zu erwarten ist. Die Übungsphase wird entsprechend dann als 
abgeschlossen bezeichnet, sobald die Bearbeitungszeit der einzelnen Aufgaben unter 25 % der 
anfangs benötigten Zeit liegt. Da diesem Gesetz in den nachfolgenden Untersuchungen Rech-
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nung getragen wird, kann von einer Beeinflussung oder Verzerrung der Untersuchungsergebnisse 















3 Theoretische Grundlagen und Stand der Forschung 
Das folgende Kapitel gibt einen Literaturüberblick über die bisherigen Erkenntnisse hinsichtlich 
der feinmotorischen Leistungsfähigkeit. Es erfolgt eine Klärung des zentralen Begriffs der Feinmo-
torik und eine Beschreibung der existierenden Einflüsse auf selbige. Dabei sind interne oder auch 
moderierende Faktoren (vgl. Kapitel 3.2) von externen Einflussfaktoren (vgl. Kapitel 3.3) zu un-
terscheiden (vgl. Abb. 3).  
3.1 Feinmotorik 
Der Begriff der Feinmotorik bezieht sich im Gegensatz zur Grobmotorik in erster Linie auf den 
kleinräumigen Bewegungsablauf mit relativ geringem Kraftaufwand. Gleichzeitig wird jedoch ein 
hohes Maß an Präzision oder Schnelligkeit bei der Ausführung feinmotorischer Bewegungen 
erforderlich (Meinel, 1976). Im Vergleich zu grobmotorischen Bewegungsabläufen sind weniger 
Muskelpartien des menschlichen Körpers involviert (Baedke, 1980; Kiphard, 1989). Demnach ist 
die Grobmotorik klar von der Feinmotorik zu unterscheiden und sollte für sich stehend untersucht 
werden.  
 
Über die Zeit wurden unterschiedliche Methoden verwendet, um die feinmotorische Leistungsfä-
higkeit des Menschen zu erfassen, z. B. die Zielprobe, die Nachfahrprobe und die Stetigkeitspro-
be (Lossagk, 1926; Koella, 1951; Vossius, 1957; Schmidtke, 1958; Schmidtke, 1960; Schmidtke, 
1961; Schnauber, 1970). Zudem finden sich in unterschiedlichen Arbeiten verschiedene Klassifi-


















Abb. 3: Grafische Darstellung der möglichen moderierenden und 
externen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik 
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Perrin; 1921; Muscio, 1922; Schorn, 1929). Die umfassendste Einteilung lieferte jedoch 
Fleishman im Jahre 1954. Er konnte in experimentellen Untersuchungen elf Faktoren extrahieren 
(vgl. Tab. 1), die jeder für sich eine Facette der Feinmotorik darstellen (Fleishman, 1954a; 
Fleishman, 1954b; Fleishman, 1962; Fleishman, 1972).  
 





Geschwindigkeit, mit der Handgelenk-Finger- 
Bewegungen durchgeführt werden können.  
Fingergeschicklichkeit 
Die Fähigkeit, die Fingerbewegungen zu ko-
ordinieren, um feine Manipulationen vorneh-
men zu können. Dazu gehört das Greifen, 




Die Schnelligkeit, mit der eine Person gezielte 
Armbewegungen bewerkstelligen kann.  
 
Handgeschicklichkeit 
Die Fähigkeit, kontrollierte und geschickte 
Arm-Hand-Bearbeitungen von größeren Ob-
jekten unter Zeitdruck durchzuführen.  
Zielen 
Das Vermögen, schnelle und präzise Bewe-




Präzise und akkurate Arm-Hand- Positionie-
rungs-Bewegungen, die eine Minimierung des 




Die Fähigkeit, so schnell wie möglich auf ei-
nen Stimulus zu reagieren, sobald selbiger er-
scheint.   
Präzisionsbewegung 
Die Fähigkeit, allgemeine Bewegungen kon-
trolliert, aber nicht überkontrolliert und präzi-
se ausführen zu können. Dabei werden vor 
allem Bewegungen der großen Muskulatur 
angesprochen. 
 
Koordination der Gliedmaßen 
Die Fähigkeit, mehrere Körperteile simultan 
kontrolliert zu bewegen.  
 
Diskriminationsfähigkeit 
Die Fähigkeit, passende Orientierungsbewe-
gungen insbesondere in Bezug auf visuelle 
Stimuli zu tätigen.  
Psychomotorische Geschwindigkeit 
Die Fähigkeit, Bewegungen permanent einem 
sich bewegenden Objekt hinsichtlich Ge-
schwindigkeit und Orientierung anzupassen. 
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Diese elf Faktoren werden als Fähigkeiten umschrieben, die sowohl durch den Einfluss endoge-
ner (Abel, 1940) als auch exogener Faktoren entstanden sind (vgl. Kapitel 3.3). Sie umschreiben 
demnach allgemeingültige Fähigkeiten und sind von Fertigkeiten zu unterscheiden, die lediglich 
ein spezifisches Leistungsniveau innerhalb einer bestimmten Aufgabe repräsentieren. 
 
Im Rahmen unterschiedlicher wissenschaftlicher Studien wurden die expliziten Greifprimitiven 
kategorisiert, die vom Menschen bei der Objektmanipulation eingesetzt werden (Rizzolatti, 1988; 
Buchholz, 1992). Welche Greifprimitiven genau gewählt werden, hängt von der Form, Größe 
und Beschaffenheit des Objektes ab (Kroemer, 1986; Goodale, 1994; Tucker, 1998; Tucker, 
2001; Gentilucci, 2002). Handbewegungen werden unterschiedlich codiert je nachdem, ob die 
Bewegung mit oder ohne Objekt durchgeführt wird (Vainio, 2007). Für eine feinmotorische Be-
wegung ist ferner die Ausrichtung bzw. Orientierung der greifenden Hand von Bedeutung. Diese 
hängt in erster Linie von der Orientierung des Objektes ab. Unabhängig von der Form wird die 
Ausrichtung der Hand durch die Lage des Objektes beeinflusst. Es ist daher anzunehmen, dass 
die Handausrichtung durch externe und weniger durch körperinnere Begrenzungen beeinflusst 
wird (Roby-Brami, 2000). Die hier geschilderten Untersuchungen beziehen sich jedoch lediglich 
auf den manuellen Bereich bzw. den Greifraum (Zaghow, 1977) oder auch Griffraum (Häcker, 
1998) und nicht auf den gesamten Arbeitsraum, der zusätzlich den sensorischen Bereich (Pflüger, 
1992) beinhaltet. Innerhalb dieses Greifraums könnte z. B. eine externe Ursache für eine Verän-
derung hinsichtlich der Feinmotorik die unterschiedliche Ausrichtung der Ebene (vertikal vs. hori-
zontal), in der sich das zu manipulierende Objekt befindet, darstellen.  
 
Zu den endogen gesteuerten Faktoren motorischer Leistungsveränderungen zählen Wachstums- 
und Reifungsprozesse. Der Wachstumsbegriff wird zumeist nur mit Bezug auf den Körper ver-
wendet. Er beschreibt die quantitativen somatischen Veränderungen (z. B. bezüglich Körpergrö-
ße) und wird jenen Modifikationen gegenübergestellt, die sich auf qualitative Veränderungen wie 
Proportionsverschiebungen oder strukturelle Differenzierungsprozesse beziehen (Trautner, 
1992). Unter Reifung versteht man alle Vorgänge, die aufgrund erblicher Determinierung, innen-
gesteuerter Wachstumsimpulse einsetzten und in ihrem weiteren Verlauf vorwiegend von diesen 
gesteuert werden (Nickel, 1981). Zu diesen endogenen Ursachen könnten demnach auch das 
Alter und das Geschlecht des jeweiligen Menschen gehören. Aber auch die Handlungskontrolle (vgl. 
Kapitel 3.2.2) und die Konzentrationsfähigkeit als Maß für die Intensität der konzentrierten Auf-
merksamkeit (Bleuler, 1983) (vgl. Kapitel 3.2.3) fallen in die Kategorie der endogenen Ursachen für 
eine mögliche Veränderung hinsichtlich der Feinmotorik.  
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Ein intergeschlechtlicher Unterschied der feinmotorischen Leistung erscheint aufgrund der un-
terschiedlichen Physiognomie in einem ersten Ansatz nachvollziehbar (Thomas, 1985). Des Wei-
teren wird als mögliche Ursache für Unterschiede zwischen den Geschlechtern hinsichtlich der 
Feinmotorik der hormonelle Einfluss sowohl auf das zentrale Nervensystem als auch auf den exe-
kutiven motorischen Apparat angeführt (Hampson, 1988). In mehreren Studien konnten entspre-
chende Ergebnisse dokumentiert werden. Männer erzielten vergleichbar bessere Ergebnisse als 
Frauen (Dodrill, 1979; Morrision, 1979; Peters; 1979; Gordon, 1981; Bornstein, 1986; Kauranen., 
1996). Allerdings bezogen sich diese Untersuchungen lediglich auf einen Faktor der Feinmotorik: 
die Finger-Handgelenk-Geschwindigkeit. In weiteren Studien wurden jedoch gegenteilige Resul-
tate dokumentiert. Hier erzielten wiederum Frauen bessere Ergebnisse (Tiffin, 1949; Barnsley, 
1970; Falk, 1977; Gardner, 1979; Sattler, 1982; Mathiowetz, 1986; Peters, 1989; Desrosiers, 1995). 
Allerdings wurde in diesen Studien erneut lediglich ein feinmotorischer Faktor erfasst: die Finger-
geschicklichkeit (Tiffin, 1968). Einige Autoren formulieren daher die Annahme, dass Frauen prinzi-
piell besser bei Koordinationstests und Männer besser bei reinen Geschwindigkeitstests sind 
(Michimata, 2008). Einen guten Überblick liefern Lachnit (1990) und Pieper (1998) in ihren Un-
tersuchungen. Dabei zeigte sich, dass hinsichtlich der Schnelligkeit und Akkuratheit zwischen den 
Geschlechtern kein Unterschied festgestellt werden konnte. Unterschiede hinsichtlich der fein-
motorischen Leistung verschwinden, sobald die Fingerlänge und Breite als Kovariate kontrolliert 
werden (Peters, 1990). Die dokumentierten Unterschiede sind somit nicht Folge eines grundsätz-
lichen intergeschlechtlichen Unterschieds hinsichtlich der feinmotorischen Leistung (Haward, 
2002), sondern Resultat einer Interaktion zwischen Feinmotorik und Handmaßen.  
 
Die Händigkeit des Menschen hat aufgrund der ausgleichenden Verwendung der jeweils domi-
nanten Hand bei bimanuellen Tätigkeiten keinen Einfluss auf die feinmotorische Leistung. Un-
terschiede zwischen Links-, Rechts- und Beidhändern hinsichtlich der Performanz sind bei einer 
beidhändigen Aufgabenstellung demnach nicht festzustellen (Müller, 2003). Lediglich bei gleich-
zeitiger Ausführung zweier Aktivitäten unterschiedlicher Qualität zeigt sich eine Reduktion der 
Performanz (Kinsbourne, 1971; Dalen, 1989; Foltys, 2001). Eine Interferenz kann z. B. hervorge-
rufen werden, wenn während der feinmotorischen Tätigkeit gleichzeitig gesprochen wird (Kimu-
ra, 1973). Sowohl die Leistung der linken als auch der rechten Hand nimmt unter diesen Um-
ständen signifikant ab. Stärker betroffen ist jeweils die kontralateral zur sprachdominanten Hemi-
sphäre liegende Hand (Dalen, 1989). Dass dennoch die Leistung beider Hände beeinträchtigt 
wird, könnte auf die Kontrollfunktion der linken Hemisphäre auch für Bewegungen der 















Lerneffekte konnten bisher nur bei der nicht-dominanten Hand festgestellt werden (Haward, 
2002). Es bleibt jedoch zu beachten, dass lediglich zwei Faktoren der Feinmotorik (Fingergeschick-
lichkeit, Handgeschicklichkeit) im Hinblick auf diese Fragestellung analysiert wurden. Untersuchun-
gen über mögliche Lerneffekte bei den übrigen Faktoren sollten angestrebt werden.  
 
Die feinmotorische Leistung wird in einzelne Facetten unterteilt, die wiederum separat voneinan-
der untersucht werden sollten. Dabei müssen mögliche Einflussfaktoren beachtet und hinsicht-
lich ihrer Auswirkung analysiert werden. Nachfolgend wird ein Überblick über die moderieren-
den Faktoren konzentrierte Aufmerksamkeit und Handlungskontrolle gegeben und ein möglicher Zu-
sammenhang mit der feinmotorischen Leistungsfähigkeit diskutiert. 
3.2 Moderierende Faktoren bei feinmotorischer Leistung 
3.2.2 Handlungskontrolle 
 
Im folgenden Kapitel wird der moderierende Faktor Handlungskontrolle beschrieben (vgl. Abb. 4) 
und ein möglicher Zusammenhang zwischen diesem Konstrukt und der feinmotorischen Leis-
tungsfähigkeit diskutiert. Des Weiteren wird ein Messinstrument zur Erfassung der Handlungskon-
trolle vorgestellt.  
 
Das Konstrukt Handlungskontrolle beschreibt im Allgemeinen die Fähigkeit, eine gesetzte Absicht 
gegen konkurrierende Handlungstendenzen abzuschirmen, um das geplante Ziel zu erreichen 


















Abb. 4: Grafische Darstellung der zu betrachtenden 
moderierenden und externen Einflussfaktoren auf die 
Feinmotorik 
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ten Dispositionen Handlungsorientierung und Lageorientierung (Kuhl, 1984; Kuhl, 1987; Kuhl, 1994a; 
Kuhl, 1994b). Lageorientierte Menschen setzen ihre Absichten, obwohl sie hohe Motivation und 
hinreichend hohe Fähigkeiten aufweisen, häufig nicht direkt um, sondern bleiben auf vorherge-
henden Analyseschritten stehen oder kehren immer wieder zu vorherigen Gedankengängen zu-
rück. Im Rahmen des Handlungskontrollmodells versucht Kuhl somit das Phänomen der Perse-
veration2 (Eysenck, 1967) zu erfassen. Das Konzept der Handlungsorientierung wird definiert durch 
kognitive Aktivitäten, die Handlungsalternativen und Pläne fokussiert, welche geeignet sind, Dis-
krepanzen zwischen der aktuellen Lage und einer angestrebten, zukünftigen Situation zu verrin-
gern (Kuhl, 1981; Kuhl, 1985; Struthers, 1996). 
 
Eine umfassende und angemessene Handlungsabsicht liegt nur dann vor, wenn vier spezifische 
Grundelemente aktiviert werden. Diese vier Elemente sind der angestrebte zukünftige Zustand, 
der gegenwärtige Zustand, die Diskrepanz zwischen dem Ist- und dem Sollzustand sowie die 
Handlung, mit der die Diskrepanz verringert werden soll (Kuhl, 1983). Werden eines oder meh-
rere der vier Elemente gegenüber den anderen vernachlässigt, spricht Kuhl von einer Degenerati-
on der kognitiven Repräsentation der Handlungsabsicht (Beswick, 1994). Dies kann beispielswei-
se der Fall sein, wenn eine Person ihre ganze Aufmerksamkeit auf den Zielzustand oder die Ziel-
reaktion (Dollard, 1973) richtet oder aufgrund eines vorhergehenden Misserfolgs den Ist-Zustand 
übermäßig fokussiert. Eine degenerierte Absicht kann nach diesem Modell nicht ausgeführt wer-
den und äußert sich in einer Perseveration. Dieser Zustand beansprucht somit die Aufmerksam-
keit so stark, dass auch keine anderen Handlungsabsichten umgesetzt werden können (Siebecke, 
1998). Ein solcher Zustand wird lageorientiert genannt. Dabei werden von Kuhl zwei Arten der 
Lageorientierung unterschieden. Zum einen beschreibt er die Präokkupation und zum anderen das 
Zögern. Beide Arten führen zu einer Einschränkung der volitionalen Effizienz. Der Zustand der 
Präokkupation entsteht durch die Belastung mit unkontrollierbaren emotionalen und kognitiven 
Prozessen. Diese Prozesse interferieren mit der Handlungsabsicht. Mögliche Auslöser sind 
aversive und konfliktinduzierende Ereignisse wie z. B. Fehler. Das Zögern beschreibt die generel-
le Schwierigkeit, Handlungen einzuleiten. Diese Handlungslähmung entsteht ebenfalls durch Be-
lastung, ist aber im Gegensatz zur Präokkupation verbunden mit Kontrollverlust und Hilflosigkeit, 
die durch Frustration bei vergangenen Lösungsversuchen entstanden sind. Dabei gehen positive 
Anreize des Ziels nicht verloren, sie verlieren jedoch ihre handlungsleitende Wirkung. Somit 
kommt es zum Festhalten an den bisherigen Absichten und Zielen, der Perseveration. 
 
                                                 
2
 Perseveration steht im Folgenden für eine beobachtete Verzögerung des Wechselns zu neuen Reaktionen.  
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Zusammenfassend gesagt, stagnieren lageorientierte Personen auf dem Status quo, zeigen Ten-
denzen zur Perseveration, neigen zu grüblerischem Analysieren nach Misserfolgen und zögern 
aufgrund umfangreicher Informationssammlungs- und Informationsauswertungsprozesse, bevor 
sie selbst einfache und vorstrukturierte Aufgaben weiterbearbeiten oder Entscheidungen treffen 
(Lay, 1995; Siebecke, 1998). Im Gegensatz dazu setzen handlungsorientierte Personen Vorhaben 
direkt in die Tat um, sind zielstrebig (Corno, 1993) und lassen sich durch Misserfolge nicht ver-
unsichern. Stiensmeier-Pelster et al. postulierten (1985) die Annahme, dass handlungsorientierte 
Personen effizientere Entscheidungsstrategien verwenden. Dies konnte jedoch in einer Studie 
von Roth (1993) nicht bestätigt werden. Lediglich in Situationen hoher Gedächtnisanforderung 
reduzieren sowohl lage- als auch handlungsorientierte Menschen in einem vergleichbaren Maße 
die Zahl der zu berücksichtigenden Optionen (Niederberger, 1987). Bei vergleichsweise einfachen 
Aufgabenstellungen im motorischen Bereich konnten hingegen noch keine aussagekräftigen Er-
gebnisse bezüglich des Unterschiedes zwischen handlungsorientierten und lageorientierten Per-
sonen vorgewiesen werden.  
 
Ein intergeschlechtlicher Unterschied hinsichtlich der Handlungskontrolle konnte bisher ebenfalls 
nicht festgestellt werden (Blunt, 1998). Sowohl in Bezug auf die Lageorientierung als auch in Bezug 
auf die Handlungsorientierung weisen Männer und Frauen eine vergleichbare Verteilung auf.  
3.2.2.1 Zusammenhang zwischen Handlungskontrolle und Feinmotorik 
Zum Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistungsfähigkeit und Handlungskontrolle ist bis-
her kaum etwas bekannt. McCown (1986) und Aitken (1982) konnte in Untersuchungen nach-
weisen, dass lageorientierte Personen durch Perseveration mehr Zeit zur Bearbeitung von Aufga-
ben benötigen. Die Bearbeitungszeit ist gerade im Rahmen der Feinmotorik ein Leistungsmaß 
(Fleishman, 1972). Allerdings beziehen sich die bisherigen Studien nicht auf rein motorische Auf-
gabenstellungen, sondern vorwiegend auf theoretische Problemstellungen wie z. B. die Bewer-
tung von Kosten-Nutzen-Strategien. Handlungsorientierte Menschen arbeiten unter Zeitdruck im 
Vergleich zu lageorientierten Menschen wesentlich effizienter (Stiensmeier, 1985; Stiensmeier-
Pelster, 1989; Roth, 1993). Dies wird durch die Wahl einfacherer Strategien erklärt. Dies bezieht 
sich sowohl auf umfassende Problemkonstellationen als auch auf einfach strukturierte motorische 
Aufgaben. Unter Zeitdruck neigen zwar auch lageorientierte Personen zum Einsatz einfacherer 
Bearbeitungsstrategien, jedoch in einem zu geringen Ausmaß (Stiensmeier-Pelster, 1991). Es wird 
vermutet, dass Lageorientierte grundsätzlich Schwierigkeiten haben, Entscheidungsprozesse zu 
terminieren und kontrolliert zu agieren (Beckmann, 1994) sowie Bewertungsprozesse zum Ab-
schluss zu bringen (Dibbelt, 1994). Dies könnte folglich bei Montagetätigkeiten zu einer vermin-
derten Leistungsfähigkeit führen. Es wird jedoch auch die Meinung vertreten, dass Lageorientier-
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te sicherere Strategien auswählen, die folglich zeitintensiver sind (Mayr, 1991; Stiensmeier-Pelster, 
1991; Doll, 1992; Roth, 1993). Somit ist zu vermuten, dass Lageorientierte aufgrund der zeitin-
tensiveren Strategiewahl bei feinmotorischen Aufgaben längere Bearbeitungszeiten aufweisen.  
 
Des Weiteren wurde ein Zusammenhang der Bedeutung jeglicher Aufgabenstellung für das Indi-
viduum mit der jeweiligen Disposition der Handlungskontrolle erwartet. Diese Annahme konnte 
von Vodanovich (1997) bestätigt werden. Die Bedeutung der jeweiligen Aufgaben korreliert ne-
gativ mit Lageorientierung. Je stärker sich ein Mensch mit der Aufgabenstellung identifiziert, desto 
unwahrscheinlicher ist lageorientiertes Verhalten (Little 1989; Pychyl, 1995). Erneut beziehen sich 
diese Ergebnisse jedoch nicht ausschließlich auf feinmotorische Aufgaben. Dennoch ist anzu-
nehmen, dass dieser Effekt auch eine negative Auswirkung auf die Leistung bei feinmotorischen 
Aufgaben verursacht. 
 
Während die Akkuratheit in der Durchführung von Aufgaben bei handlungsorientierten Perso-
nen niedriger liegt als bei lageorientierten Personen, erzielen handlungsorientierte Menschen hö-
here Geschwindigkeiten im Hinblick auf die Aufgabendurchführung (Feather, 1962; Atkinson, 
1966; Kuhl, 1994). Laut einer Studie von Frost (1991) führt die Präokkupation3 nicht nur zu einer 
negativen Beeinflussung der aktuell zu bearbeitenden Aufgabe, sondern verschlechtert die Per-
formanz auch in den darauf folgenden motorischen Aufgaben. Dieser Effekt zeigt sich zusätzlich 
im vermehrten Gebrauch von personenbezogenen Imperativen (Horney, 1950; zitiert nach Frost, 
1995). Dies ist von Bedeutung, da bei feinmotorischen Arbeitsgängen häufig mehrere Aufgaben 
bewältigt werden müssen. Dass die Sorge über Fehler und die daraus resultierende Perseveration 
tatsächlich einen negativen Einfluss auf die Performanz hat, konnte des Weiteren Perry (1984) in 
einer Untersuchung bestätigen. Es wird demnach nicht nur die Wahrnehmung über die eigene 
Leistung, sondern eine tatsächliche Abnahme hinsichtlich der Leistungsfähigkeit messbar. Daher 
ist ein Zusammenhang zwischen Handlungskontrolle und der feinmotorischen Leistung zu vermu-
ten und sollte systematisch untersucht werden. Die damit angedeutete Hypothese wird in Kapitel 
4.4 noch eingehender erläutert. 
3.2.2.2 Erfassung der Lage- bzw. Handlungsorientierung 
Zur Untersuchung der Handlungskontrolle entwickelte Kuhl (o. J.) ein Messinstrument in Form 
einer dichotomen Selbstauskunft, den Fragebogen „Handlungskontrolle nach Erfolg, Misserfolg 
und prospektiv“ (HAKEMP 90). Lageorientiertes Verhalten unterscheidet sich von handlungs-
orientiertem Verhalten auf den Ebenen der Handlungsplanung und der Handlungsdurchführung 
                                                 
3
 Präokkupation oder auch Befangenheit, hier als das Grübeln lageorientierter Personen über Fehler zu verstehen, das 
auch dann nicht abgestellt werden kann, wenn die Person sich auf eine Aufgabe konzentrieren will. 
 19
sowie in Bezug auf den Umgang mit Misserfolg. Dementsprechend besteht der Fragebogen aus 
drei Subskalen. Im Rahmen der Skala „Handlungsorientierung nach Misserfolg“ (HOM; Gegensatz: 
LOM, Lageorientierung, Präokkupation) wird der Umgang mit Misserfolg erfragt. Dies entspricht der 
Erfassung des Ausmaßes der Präokkupation.  
 
Beispielitem: Wenn ich bei einem Wettkampf öfter hintereinander verloren habe, dann 
a) denke ich bald nicht mehr daran. (HOM)4  
b) geht mir das noch eine ganze Weile durch den Kopf. (LOM) 
 
Des Weiteren wurde die Skala „Handlungsorientierung bei der Handlungsplanung“ (HOP, Gegen-
satz: LOP, Lageorientierung, Zögern) entwickelt. Dies entspricht der Erfassung des Ausmaßes des 
Zögerns. Der Fokus liegt auf dem Verhalten, Entscheidungen zu treffen und Handlungen zu 
initiieren.  
 
Beispiel-Item: Wenn ich weiß, dass etwas bald erledigt werden muss, dann  
a) muss ich mir oft einen Ruck geben, um den Anfang zu kriegen. (LOP) 
b) fällt es mir leicht, es schnell hinter mich zu bringen. (HOP) 
 
Die Skala „Handlungsorientierung bei der Tätigkeitsausführung“ (HOT, Gegensatz: LOT, Lageorien-
tierung, Aktionismus5) erfasst das Ausmaß, in dem eine Person in einer Tätigkeit aufgeht, ohne 
dass die Aufmerksamkeit durch Kognitionen über das Ziel oder weitere Handlungsalternativen 
abgelenkt wird.  
 
Beispiel-Item: Wenn ich mit einer interessanten Arbeit beschäftigt bin, dann  
a) suche ich mir zwischendurch gern eine andere Arbeit. (LOT) 
b) könnte ich unentwegt weitermachen. (HOT) 
 
Jede Skala umfasst zwölf Situationsbeschreibungen. Jeder Situation folgen zwei Antwortalternati-
ven, wobei die eine Antwortmöglichkeit handlungsorientiertes und die andere Antwortmöglich-
keit lageorientiertes Verhalten erfasst.  
 
Da die Handlungskontrolltheorie nach Kuhl anhand des HAKEMP untersucht wurde, ist dieser 
Erhebungsbogen für die gesamte Theorie zentral (Sack, 1989). Der HAKEMP wurde daher zahl-
                                                 
4
 Die Bezeichnung der Skalenzugehörigkeit wird im Fragebogen nicht angegeben und erfolgt hier nur zur Erhöhung 
der Nachvollziehbarkeit.  














reichen Validierungsstudien unterzogen (Kuhl, 1983; Sack, 1990; Dahme, 1992; Doll, 1992; 
Kanfer, 1994; Diefendorff, 2000). Die von Lienert (1969) formulierte Anforderung einer inneren 
Konsistenz von mindesten 0,9 wird nicht erreicht. Nach Häcker (1978) wird eine entsprechend 
geringe Konsistenz bei den meisten Persönlichkeitsfragebögen festgestellt. Im Allgemeinen liegen 
die Werte des HAKEMP 90 jedoch in Form von Cronbachs Alpha zwischen 0,7 und 0,8 (Kuhl, 
1994), sodass die Reliabilität durchaus im annehmbaren Bereich anzusiedeln ist. Daher wird der 
beschriebene Fragebogen im Rahmen der nachfolgenden Untersuchungen Verwendung finden. 
 
3.2.3 Konzentrierte Aufmerksamkeit 
 
Im folgenden Kapitel wird der moderierende Faktor konzentrierte Aufmerksamkeit beschrieben (vgl. 
Abb. 5) und eine Abgrenzung zu den Begriffen Konzentration und Aufmerksamkeit vorgenommen. 
Zusätzlich wird ein möglicher Zusammenhang zwischen diesem Konstrukt und der feinmotori-
schen Leistungsfähigkeit diskutiert. Abschließend wird ein Messinstrument zur Erfassung der 
konzentrierten Aufmerksamkeit vorgestellt. 
 
Nach wie vor kann unter Aufmerksamkeit kein homogenes Konstrukt verstanden werden 
(Schmidt-Atzert, 2008a). Über die Jahre wurden unterschiedliche Aufmerksamkeitsmodelle disku-
tiert, die jedes für sich andere Aspekte als zentral ansehen (Moosbrugger, 2006). So stellen Posner 
et al. (1990) die Wahrnehmung in den Vordergrund, während Engle et al. (1999) Aufmerksamkeit 

















Abb. 5: Grafische Darstellung der zu betrachtenden 
moderierenden und externen Einflussfaktoren auf die 
Feinmotorik  
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bination aus beiden Ansätzen als adäquat an (Sturm, 2000). Eine Erweiterung des Modells nach 
Zomeren et al. (1994) und damit das umfangreichste Aufmerksamkeitsmodell ist bei Sturm et al. 
(2000) zu finden (Schmidt-Atzert, 2008a). In diesem Modell wird die Aufmerksamkeit in unter-
schiedliche Komponenten6 unterteilt. Bei einer faktorenanalytischen Untersuchung (Zimmer-
mann, 2004) konnten jedoch nur drei Komponenten identifiziert werden, die einen Konsens ab-
bilden: Vigilanz, Alertness und Selektion. Dieses Resultat lässt erkennen, wie uneinheitlich mit 
dem Begriff der Aufmerksamkeit verfahren und wie vielfältig dieses Konstrukt zugleich verstanden 
wird. Eine nähere Betrachtung einzelner Facetten der Aufmerksamkeit und verwandter Konstrukte 
erscheint daher als sinnvoll.  
 
Aufmerksamkeit wird in dem Versuch einer allgemeinen Definierung als die Fähigkeit umschrie-
ben, irrelevante Reize aus der Umgebung und von Innen (z. B. Körpersymptome) von relevanten 
Reizen zu trennen (Anderson, 1996). Aufmerksamkeit wird daher häufig als Filter beschrieben, der 
der begrenzten Kapazität des Gehirns Rechnung trägt (Cherry, 1953; Broadbent, 1958; Moray, 
1959; Treisman, 1960; Deutsch, 1963; Neisser, 1967). Während früher die Aufmerksamkeit benö-
tigt wurde, um z. B. Gefahrensignale wie die Nähe eines Raubtieres zu erkennen, dient sie heute 
dem Suchen von z. B. Personen in einer Menschenmenge (Schmidt-Atzert, 2008b). Dabei wird 
die willentliche von der unwillentlichen Aufmerksamkeit unterschieden. Schmerzen oder laute Ge-
räusche finden unwillentlich Beachtung (Pashler, 2000). Aufmerksamkeitstests hingegen erfassen 
die willentliche Aufmerksamkeit. Lediglich bestimmte Reize werden als relevant erklärt, und der 
jeweilige Aufmerksamkeitstest überprüft, wie gut diese von der zu untersuchenden Person regis-
triert werden.  
 
Von dem Konstrukt der Aufmerksamkeit ist das der Konzentration abzugrenzen. Die Konzentration 
beschreibt zwar ebenfalls eine Fähigkeit, jedoch bezieht sich diese auf die Weiterverarbeitung der 
Reize, die durch Aufmerksamkeitsprozesse ausgewählt wurden. Sie umschreibt demnach die Fä-
higkeit, unter Bedingungen schnell und genau zu arbeiten, die das Erbringen einer kognitiven 
Leistung normalerweise erschweren. Konzentration hat somit Arbeitscharakter (Westhoff, 1995) 
und ist mit Anstrengung verbunden. Daher beschreibt Mierke (1955) Konzentration als zuchtvolle 
Organisation der Aufmerksamkeit durch den Menschen selbst für das Erfassen und Gestalten be-
stimmter Aufgaben.  
                                                 
6
 Alertness, Vigilanz, räumliche Aufmerksamkeit, Aufmerksamkeitswechsel, geteilte Aufmerksamkeit und Selektion. 
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Die konzentrierte Aufmerksamkeit hingegen ist eine Schnittstelle zwischen den Konstrukten Auf-
merksamkeit und Konzentration (vgl. Abb. 6). Sie beschreibt zum einen die Fähigkeit, relevante von 
irrelevanter Information zu trennen, und des Weiteren, diese Fähigkeit unter erschwerten Bedin-
gungen realisieren zu können. Daher baut die konzentrierte Aufmerksamkeit auf der allgemeinen 
Fähigkeit der Aufmerksamkeit auf und bildet die Vorstufe zur Konzentration, also zur Weiterverar-
beitung der Information. Somit ist die konzentrierte Aufmerksamkeit ähnlich wie die Konzentration 
mit Anstrengung verbunden. Hat ein Mensch Defizite hinsichtlich seiner konzentrierten Aufmerk-
samkeit, so hat dies unweigerlich Einfluss auf seine Konzentration, jedoch nicht unabdingbar auf 
seine Aufmerksamkeit.  
 
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das Erkennen von Informationen das Konstrukt der 
Aufmerksamkeit und damit reine Wahrnehmungsprozesse umschreibt. Das Erkennen von Infor-
mation unter erschwerten Bedingungen wird als konzentrierte Aufmerksamkeit bezeichnet, und als 
Konzentration wird die Weiterverarbeitung der Information beschrieben.  
 
Im Sinne der Unterscheidung der drei Bezeichnungen Aufmerksamkeit, konzentrierte Aufmerksamkeit 
und Konzentration wird versucht, die Tests zur Erfassung der jeweiligen Konstrukte entsprechend 
voneinander abzugrenzen. Tests zur Erfassung der konzentrierten Aufmerksamkeit verlangen die 
Selektion von relevanten und irrelevanten Reizen unter erschwerenden Bedingungen und sind 
daher im Gegensatz zu einfachen Aufmerksamkeitstests mit Anstrengung verbunden. Konzentra-
tionstests fordern zudem eine weitere Verarbeitung der Information z. B. in Form einer Rechen-

















Abb. 6: Modell zur Differenzierung von Aufmerksamkeit und Konzentration (Schmidt-
Atzert, 2008b) 
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3.2.3.1 Zusammenhang zwischen konzentrierter Aufmerksamkeit und Feinmotorik 
Feinmotorik erfordert nicht nur motorische Fähigkeiten, sondern auch Wahrnehmungsgeschwin-
digkeit (Spreen, 1998). Teil der konzentrierten Aufmerksamkeit ist eben diese Wahrnehmungsge-
schwindigkeit. Daher erscheint gerade im Bereich der Feinmotorik eine Untersuchung der konzen-
trierten Aufmerksamkeit sinnvoll, da bei derartigen Aufgabenstellungen nicht nur relevante Infor-
mationen verarbeitet werden müssen, sondern diese oftmals unter Zeitdruck oder unter Anforde-
rung besonders qualitativ hochwertiger Resultate absolviert werden müssen. Verschiedene Studi-
en konnten zeigen, dass eine Gehirnregion im frontoparietalen Bereich sowohl bei feinmotori-
schen Tätigkeiten als auch bei konzentrierter Aufmerksamkeit zentral ist (Honda, 1998; Haaland, 
2000, Sturm, 2001). Der dorsolaterale präfrontale Kortex wird sowohl bei ungewohnten feinmo-
torischen Aufgaben als auch bei benötigter Aufmerksamkeit, die als Vorstufe der konzentrierten 
Aufmerksamkeit verstanden werden kann, aktiv (Jahanshahi, 1998; Sturm, 2001). Dies lässt einen 
Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistungsfähigkeit und konzentrierter Aufmerksamkeit 
vermuten.  
 
Bereits die Untersuchung von Braun et al. (2000) konnte einen negativen Zusammenhang zwi-
schen dem Aufmerksamkeitsdefizitsyndrom (ADS) und der feinmotorischen Leistung aufzeigen. 
Weitere Studien erzielten vergleichbare Resultate (Pitcher, 2003; Meyer, 2006). Dennoch sind die 
Erkenntnisse und empirischen Erforschungen zum Zusammenhang zwischen konzentrierter Auf-
merksamkeit und feinmotorischer Leistung sehr gering (Strenge, 2002). Zwar konnte ein Zusam-
menhang zwischen Aufmerksamkeit und feinmotorischer Leistung der nichtdominanten Hand in 
empirischen Studien festgestellt werden (Sacktor, 1999; Strenge, 2002), jedoch handelte es sich 
dabei nicht um konzentrierte Aufmerksamkeit und es wurde nur die Fingergeschicklichkeit (Fleishman, 
1962) und somit nur eine Facette der Feinmotorik analysiert. Untersuchungen bezüglich des Zu-
sammenhangs beider Konstrukte sind daher anzustreben.  
3.2.3.2 Erfassung der konzentrierten Aufmerksamkeit  
Der Aufmerksamkeitsbelastungstest d2 nach Brickenkamp (2002) ist ein Papier-Bleistift-
Verfahren, dass unter den Leistungstests zu den Durchstreichverfahren gezählt wird. Die 
Durchstreichtests können in zwei Kategorien eingeteilt werden, wobei die relevanten und irrele-
vanten Reize entweder vergleichsweise ähnlich oder unähnlich sind. Der d2-Test zählt, im Ge-
gensatz zu den differenziellen Leistungstests (Kleber, 1999), zu den Verfahren mit sehr ähnlichen 
Reizkonfigurationen. Er besteht aus einer regelgeleiteten Suche und der Markierung von Zielob-
jekten (alle ds mit zwei Strichen), die unregelmäßig zwischen den Distraktoren aufgeführt sind 
(vgl. Abb. 7). Insgesamt sind 658 visuelle Reize auf 14 Zeilen verteilt, die wiederum direkt nach-
einander in jeweils 15 Sekunden abgearbeitet werden müssen. Die Zielobjekte beinhalten zwei 
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Merkmalsebenen. Zum einen Striche und zum anderen die Buchstaben d und p, wobei p den 









Da die Aufgabenstellung die Selektion bestimmter vorgegebener Reize erfordert und gleichzeitig 
die integrierten Distraktoren ignoriert werden müssen, wird zur Bearbeitung Aufmerksamkeit be-
nötigt. Die Menge der zu bearbeitenden Reize, der Zeitdruck und die ähnliche Reizkonfiguration 
bilden eine erschwerte Bedingung der Aufgabenstellung. Diese Tatsache weist ebenso wie die 
Bezeichnung Aufmerksamkeitsbelastungstest durch die Testautoren auf die Erfassung des dargestell-
ten Konstrukts der konzentrierten Aufmerksamkeit hin. Mit dem d2-Test kann sowohl eine konzen-
trierte Aufmerksamkeit kurzer Dauer als auch die Fähigkeit, diesen Zustand eine gute halbe Stunde 
aufrechtzuerhalten, analysiert werden (Simon, 2002). Dabei werden zum einen das Arbeitstempo 
und zum anderen die Fehlerrate analysiert.  
 
Der d2-Test wurde in zahlreichen Studien validiert (Brickenkamp, 2002) und gehört zu den am 
meisten eingesetzten Leistungstests in Deutschland. Sowohl die Durchführung des d2-Tests als 
auch die Auswertung sind standardisiert. Somit kann eine hohe Objektivität garantiert werden. 
Durch die Altersnormen und definierten Kennwerte weist der d2-Test zudem eine hohe Interpre-
tationsobjektivität auf. Die Reliabilität befindet sich mit einem Konsistenzkoeffizienten von .95 



















Abb. 7: Zielobjekte (obere Reihe); Itembeispiel mit 
















3.3 Externe Einflussfaktoren bei feinmotorischer Leistung 
Die beiden Konstrukte Handlungskontrolle und konzentrierte Aufmerksamkeit stellen mögliche mode-
rierende bzw. interne Faktoren hinsichtlich der feinmotorischen Leistungsfähigkeit dar (vgl. Ka-
pitel 3.2). Doch auch von außen können Faktoren die Performanz des Menschen während eines 
EVAs oder der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem beeinflussen. Diese externen Einfluss-
faktoren werden im folgenden Kapitel vorgestellt und diskutiert. Zu diesen beeinflussenden Grö-
ßen gehören die Mikrogravitation, die Reduktion der taktilen Wahrnehmung und der Beweglichkeit der 
Hände durch Handschuhe, die Blickfeldeinschränkung sowie Telemanipulationssysteme und ihre 
Schnittstellen.  
3.3.1 Mikrogravitation  
 
Im folgenden Kapitel wird der externe Einflussfaktor Mikrogravitation beschrieben (vgl. Abb. 8) 
und ein möglicher Zusammenhang zwischen diesem Faktor und der feinmotorischen Leistungs-
fähigkeit diskutiert. Des Weiteren werden Modelle zur Simulation der Mikrogravitation am Men-
schen vorgestellt.  
 
Seit Beginn der bemannten Raumfahrt wurden zahlreiche Untersuchungen hinsichtlich der An-
passungsfähigkeit des Menschen an die Schwerelosigkeit durchgeführt (Lackner, 2000). Allerdings 
hat sich in der wissenschaftlichen Forschung der Begriff der Mikrogravitation gegenüber der Schwe-


















Abb. 8: Grafische Darstellung der zu betrachtenden moderie-
renden und externen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik 
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erdnahen Umlaufbahnen umfasst (Bonde-Petersen, 1982). Zudem impliziert die Bezeichnung 
Schwerelosigkeit fälschlicherweise, dass es Zustände ohne jegliche Schwerkraft gäbe. Jedoch erzeu-
gen selbst Elementarteilchen Schwerkraft, die allgemein in ihrer Reichweite als unbegrenzt gilt. 
Der Begriff der Mikrogravitation hingegen umfasst den Netto-Betrag aller Beschleunigungen, die 
auf einen Körper während eines Raumfluges einwirken (Kirschner, 1987). Dieser Betrag bewegt 
sich in einem Bereich zwischen 10-6 und 10-2 der Erdanziehung auf Meereshöhe (1 g).  
 
Für den menschlichen Körper ist eine Anpassung an die Mikrogravitation in einem gewissen Aus-
maß zwar möglich, jedoch beeinflusst dieser komplexe Prozess mehrere Organ- und Muskelsys-
teme und damit auch die Wahrnehmung und Motorik. Die Mikrogravitation ruft unter anderem 
eine Flüssigkeitsverschiebung im menschlichen Organismus hervor. 1500 bis 2000 ml der in den 
Beinen gelagerten Flüssigkeit wird durch das Fehlen des hydrostatischen Drucks in den Kopf und 
die intrathorakalen Organe umverteilt. Unmittelbar, nachdem der Mensch der Mikrogravitation 
ausgesetzt wird, beginnt die Veränderung des physiologischen Systems. Am stärksten werden 
dabei die otolithischen Organe des inneren Ohres, die besonders auf lineare Beschleunigung sen-
sibel reagieren, beeinträchtigt. Allerdings treten diese Veränderungen nicht simultan auf. Die 
Auswirkungen auf das Gleichgewichtssystem machen sich für gewöhnlich in den ersten Tagen 
mit individuellen Schwankungen bemerkbar. Dadurch treten gerade im Bereich der motorischen 
Leistung negative Effekte auf, die nicht selten zu Beschwerden durch ungewohnte Bewegungen 
(Kinetosen7) führen (Ross, 2001). Der Abbau der Muskel- und Knochenmasse hingegen erlangt 
erst nach mehreren Monaten ein messbares Ausmaß. Trotz der vielen Untersuchungen in Bezug 
auf die Mikrogravitation und ihren Einfluss auf den Menschen fehlt nach wie vor eine systemati-
sche Analyse hinsichtlich der Auswirkung der Mikrogravitation speziell auf die Objektmanipulation 
und damit auf die feinmotorische Leistung (Lackner, 2000). Um derartige Studien durchführen zu 
können, müssten in einem ersten Schritt geeignete standardisierte Untersuchungsmethoden ent-
wickelt und validiert werden. Dies ist bisher nicht erfolgt (Fowler, 2000a).  
 
In Bezug auf die Mikrogravitation und ihren Einfluss auf die menschliche Leistungsfähigkeit wer-
den mehrere Hypothesen kontrovers diskutiert. Zum einen die Gravitationshypothese, des Wei-
teren die Multi-Stressor-Hypothese (Fowler, 2000b) und die Zwei-Faktoren-Hypothese (Manzey, 
2000). Dabei umfasst die Gravitationshypothese die Annahme, dass eine Umgebung in Mikrogra-
vitation an sich einen negativen Effekt auf die Leistungsfähigkeit des Menschen hat z. B. durch die 
                                                 
7
 Der Begriff Kinetose bezieht sich auf einen Symptomkomplex, der durch verschiedene Beschleunigungsreize aus-
gelöst werden kann, die außerhalb der individuellen Adaptationsschwelle liegen (Schmäl, 2000). Dabei können Symp-
tome wie Unwohlsein, Erbrechen, Schweißausbrüche, Pulsanstieg und Schwindel auftreten.  
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Destabilisierung des Körpers (Fowler, 2000b). Zusätzlich beeinflusst die Mikrogravitation das zentra-
le Nervensystem und ruft eine Störung der motorischen Prozesse hervor. 
  
Die Multi-Stressor-Hypothese hingegen postuliert einen indirekten Einfluss der Mikrogravitation 
auf die Leistungsfähigkeit des Menschen. Als Ursache des Leistungsrückganges unter Bedingun-
gen der Mikrogravitation werden psycho-physiologische Effekte postuliert. Laut der Multi-Stressor-
Hypothese werden diese Effekte durch die mentale Belastung während des Aufenthalts unter 
extremen Bedingungen induziert (Fregly, 1996; Friedl, 2000).  
 
Die Zwei-Faktoren-Hypothese wiederum ist eine Kombination aus den beiden oben beschriebe-
nen Annahmen (Schneider, 2008). Die Mikrogravitation wirkt direkt auf die motorischen Prozesse. 
Dieser Effekt wird zusätzlich durch die Arbeitsbelastung und die psychische Anspannung ver-
stärkt (Manzey, 2000). So entsteht ferner eine Beeinträchtigung weiterer Prozesse, z. B. die der 
Informationsverarbeitung und damit der Aufmerksamkeit.  
 
Obwohl mehrere Studien in permanenter Mikrogravitation (Watt, 1985; Newman, 1990; Berger, 
1997; Newman, 1999; Bock, 2001; Heuer, 2003) und wechselnder Gravitation während soge-
nannter Parabelflüge (Money, 1991; Chen, 1999; Jüngling, 2002; Augurelle, 2003; Rafiq, 2005; 
Speich, 2005) analysiert wurden, konnte keine der Hypothesen grundsätzlich angenommen oder 
verworfen werden (Schneider, 2008). Dies kann unter Umständen auf den jeweils geringen Stich-
probenumfang zurückzuführen sein (Manzey, 2000). Dementsprechend konnte die Ursache für 
eine motorische Leistungsabnahme des Menschen unter Bedingungen der Mikrogravitation bisher 
nicht vollständig erklärt werden.  
3.3.1.1 Zusammenhang zwischen Mikrogravitation und feinmotorischer Leistung 
Kognitive Prozesse, z. B. logisches Schlussfolgern, gelten unter Bedingungen der Mikrogravitation 
als unbeeinflusst (Benke, 1993; Manzey, 1998). Dies gilt jedoch nur unter der Bedingung, dass 
keine Beeinträchtigung durch Kinetosen vorliegt (Ratino, 1988). Im Gegensatz dazu wurde der 
Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistungsfähigkeit und Mikrogravitation bisher nicht 
systematisch untersucht. Vielmehr erfolgten allgemeine Studien zur Erfassung der veränderten 
Gravitation auf die motorischen Fähigkeiten des Menschen. Ein signifikanter Einfluss der Mikro-
gravitation konnte jedoch in Bezug auf das motorische System z. B. bei Trackingaufgaben 
(Manzey, 1993; Schifflett, 1995; Newman, 1999) und bei motorischen Mehrfachaufgaben (Schif-
flett; 1995) festgestellt werden. Dabei stand die Armbewegung besonders im Vordergrund (Fisk, 
1993; Gentaz, 1996). Mikrogravitation beeinflusst laut Bock et al. (1994) die Wahrnehmung sowohl 
der Armbewegung als auch der Armposition. Der gesamte Haltungskontrollmechanismus des 
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Menschen wird durch die Mikrogravitation verändert (Young; 1984). Der Arm wird hinsichtlich 
seiner Position zum Körper als zu niedrig wahrgenommen. Somit kommt es zu überschießenden 
Bewegungen (Ross, 2001) und einer Reduktion der Präzision in Armbewegungen bis zu 70 % 
(Watt, 1985; Bock, 1992; Coello, 1994; Coello, 1996; Lackner, 1998). Jedoch ist der Mensch in 
dieser Hinsicht gut trainierbar (Ross, 2001). In einer Untersuchung von Bock (2001) konnte al-
lerdings kein Einfluss der Mikrogravitation auf die Präzision der Armbewegung festgestellt werden. 
Die Versuchspersonen8 erzielten vergleichbare Resultate, egal ob sie freie Sicht auf das Target 
hatten oder die Sicht beeinträchtigt wurde. Diese uneinheitlichen Ergebnisse lassen sich jedoch 
auf die Tatsache zurückführen, dass prinzipiell sehr kleine Stichproben untersucht wurden und 
sich generell die jeweiligen Messmethoden und Apparaturen stark voneinander unterscheiden 
und einen direkten Vergleich nahezu unmöglich erscheinen lassen.  
 
Allerdings verändert sich nicht ausschließlich die Präzision der Bewegung, sondern auch die Ge-
schwindigkeit. Die Mikrogravitation erzeugt eine Verlangsamung der Bewegungsabläufe (Cohen, 
1992; Berger, 1997). Gerade bei Aufgaben, die genaues Zielen erforderten, verlängerte sich die 
Bearbeitungszeit (Bock, 2001). Dieses Resultat fand sich auch nach einem längeren Aufenthalt 
des Menschen in Mikrogravitation (Berger, 1997). Zur Erklärung wird zum einen die Gravitations-
hypothese und zum anderen die Multi-Stressor-Hypothese herangezogen, allerdings konnten die 
entsprechenden Annahmen keine befriedigende und widerspruchsfreie Erklärung für die erfass-
ten Effekte liefern (Berger, 1997). Zusätzlich wird die Verlängerung der Reaktionszeit durch die 
Bedingung der Mikrogravitation als Ursache für eine Verlangsamung der Bewegungsabläufe ange-
führt, jedoch sind die Resultate aus wissenschaftlichen Untersuchungen diesbezüglich uneinheit-
lich (Wing, 1973; Semjen, 1998).  
 
Der Aspekt der Geschwindigkeit der Armbewegung ist von besonderem Interesse, da diese als 
Feinmotorik-Faktor gilt. Auch das Zielen als Feinmotorik-Faktor und die Handgelenk-Finger-
Geschwindigkeit wurden mehrfach untersucht (Ross, 1991). Zwar wurde keine Erhöhung in der 
Bearbeitungszeit der entsprechenden Aufgaben festgestellt, jedoch eine Zunahme in der Fehlerra-
te (Ross, 2001). Als Erklärung wurde eine missglücke Koordination von Auge und Hand auf-
grund von Fehlern im sensomotorischen System, hervorgerufen durch die Mikrogravitation, ver-
mutet. Gegenteilige Ergebnisse zeichneten Berger et al. (1997) in einer Studie in permanenter 
Mikrogravitation auf. Es stellt sich daher die Frage, ob diese widersprüchlichen Resultate tatsäch-
                                                 
8 Im Folgenden werden Begriffe wie Versuchspersonen, Probanden, Versuchsteilnehmer etc. geschlechtsneutral 
verwendet und beziehen auch weibliche Personen mit ein.  
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lich auf den Einfluss der Mikrogravitation zurückzuführen sind oder vielmehr durch das Phänomen 
des Accuracy-Speed-Tradeoff9 (Schmidt-Atzert, 2004) entstanden sind. 
 
Mehrere Studien wurden durchgeführt, die von der Aufgabenbeschaffenheit ebenfalls der Unter-
suchung der Feinmotorik zugeordnet werden können. Dabei standen chirurgische Interventionen 
im Vordergrund. Die Versuchspersonen wurden angehalten, simulierte, operative Eingriffe vor-
zunehmen (Nähen, Klammern, Schneiden, Greifen von Nadeln). Dabei konnte festgestellt wer-
den, dass derartige Aufgaben auch unter Bedingungen der Mikrogravitation bewältigt werden 
könnnen (Campell, 2005; Rafiq, 2005; Rafiq; 2006). Allerdings ist auch hier mit starken Beein-
trächtigungen hinsichtlich der Bearbeitungszeit zu rechnen. Zusätzlich wurden eine größere 
Krafteinwirkung auf die verwendeten Instrumente und ein erweiterter Arbeitsraum festgestellt 
(Rafiq, 2006). Kritisch anzumerken ist, dass keine systematische Untersuchung der feinmotorischen 
Faktoren in diesen Studien stattfand. Vielmehr wurden allgemein praxisrelevante Aufgaben un-
tersucht. Der Nachteil bei derartigen Studien ist, dass nicht genau festgestellt werden kann, ob 
alle Faktoren der Feinmotorik beeinflusst werden oder nur einige wenige. Eine explizite Analyse 
der einzelnen Faktoren und der Einfluss der Mikrogravitation auf selbige sollte daher ins Auge ge-
fasst werden.  
3.3.1.2 Methoden zur erdgebundenen Simulation von Mikrogravitation  
Um untersuchen zu können, welchen Einfluss die Mikrogravitation auf den Organismus und die 
Leistungsfähigkeit des Menschen hat, werden unterschiedliche Simulationsmodelle herangezogen. 
Diese Modelle können auf der Erde oder im erdnahen Umfeld realisiert werden und sind daher 
effektiv und effizient zugleich. Im Folgenden werden die einzelnen Methoden vorgestellt und die 
jeweiligen Vor- und Nachteile diskutiert.  
 
Der Effekt der Mikrogravitation kann für ein Zeitfenster von ca. 20 Sekunden durch Parabelflüge 
erzeugt werden (Ross, 2001). Dazu durchfliegt ein Flugzeug die Bahn einer Wurfparabel, wobei 
es sich während eines bestimmten Zeitfensters im freien Fall befindet. Während dieser Zeit herr-
schen Bedingungen der Mikrogravitation. Aus dem horizontalen Flug holt das Flugzeug mit voller 
Schubkraft Schwung, erzielt damit eine vertikale Beschleunigung von 1,5 bis 1,8 g und fliegt in 
einem Winkel von 47° steil nach oben. Nach dem Drosseln der Turbinen entsteht dann für 20 
bis 22 Sekunden ein Zustand minimaler Schwerkraft mit einer Restbeschleunigung von nur noch 
etwa 10-2 g. Nach dem Abfangen des Flugzeugs im Steilflug nach unten mit einem Winkel von 
42° herrscht für 20 Sekunden eine erhöhte Beschleunigung von rund 1,8 g und somit Hypergravi-
                                                 
9 Dieses Phänomen beschreibt den Konflikt zwischen der Geschwindigkeit und Akkuratheit bei der Aufgabenbear-
beitung. 
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tation, die sich dann beim Horizontalflug für eine Minute auf 1 g normalisiert (Schneider, 2008). 
Der schnelle Wechsel zwischen Phasen der Hyper- und der Mikrogravitation ist für den menschli-
chen Organismus sehr belastend. Es stellt sich daher die Frage, ob bei Parabelflügen tatsächlich 
die Auswirkung von Mikrogravitation untersucht werden kann oder ob vielmehr die Auswirkung 
von Stresshormonen erfasst wird.  
 
Die horizontale Lage ist eines der am häufigsten benutzten Modelle zur Simulation von Mikrogra-
vitation (Sandler, 1980). Die gemeinsame Charakteristik von Mikrogravitation und dem Liegen in 
Horizontalebene ist der Verlust der hydrostatischen Flüssigkeitssäulen entlang der Längsachse 
des Körpers. Länger andauerndes Liegen in Horizontalebene ist wie die Mikrogravitation mit be-
stimmten Veränderungen der Köperflüssigkeiten, mit Flüssigkeitsumverteilungen und Anpas-
sungsprozessen des Herz- und Kreislaufsystems verbunden (Sandler, 1982). Wird die Person 
zusätzlich in einen auf Horizontalebene freibeweglichen Tragegurt gehängt, kann außerdem eine 
Destabilisierung der Körperlage erzeugt werden (Amir, 2000). Die Destabilisierung ist eine typische 
Folge der Mikrogravitation und sollte gerade im Bereich der motorischen Anpassung des Men-
schen untersucht werden. Die Methode der horizontalen Lage stellt zusammenfassend gesagt 
eine geeignete Möglichkeit zur Untersuchung der feinmotorischen Leistungsfähigkeit unter Be-
dingungen der Mikrogravitation dar.  
 
Für Langzeituntersuchungen wird bevorzugt die Methode der Kopftieflage eingesetzt. Einige 
Wissenschaftler postulierten die Annahme, dass diese Technik die frühen physiologischen Anpas-
sungsprozesse des Menschen an die Mikrogravitation verlässlicher simuliere als die Horizontallage 
(Kakurin, 1976). Die Ergebnisse einiger Studien konnten diese Annahme bestätigen, besonders in 
Bezug auf die klinischen Symptome und den zeitlichen Ablauf der Flüssigkeitsverschiebung 
(Blomquist, 1980; Gazenko, 1980; Dietlein, 1981). Allerdings treten bei der Methode der Kopf-
tieflage häufig Störungen des sensorischen Systems auf (Kirschner, 1987). Diese äußern sich mit 
Symptomen von Schwindel und Übelkeit. Für die Untersuchung des Einflusses der Mikrogravitati-
on auf die feinmotorische Leistungsfähigkeit des Menschen scheint diese Methode daher wenig 
geeignet.  
 
Ein weiteres Simulationsmodell der Mikrogravitation ist die Immersion in einem thermoindifferen-
ten Wassertank (Graveline, 1960). Durch die Veränderung der hydrostatischen Kräfte erfolgt eine 
vergleichsweise schnelle Flüssigkeitsverschiebung. Zusätzlich erfolgt eine Verringerung der Last 
auf den Muskel- und Gelenkapparat. Diese Verringerung ist vergleichbar mit der unter Bedin-
gungen der Mikrogravitation (Watt, 1985; Ross, 2001).  
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Der Zustand der Schwerelosigkeit im All entsteht beim Menschen auf einer orbitalen Kreisbahn 
durch den Ausgleich der Erdanziehungskraft durch die Zentrifugalkraft. Die Erdanziehungskraft 
ist also nach wie vor vorhanden (Walter, 1997). Unter Wasser wird die Erdanziehungskraft zwar 
ebenfalls beeinflusst, jedoch durch die Auftriebskraft. Die Auftriebskraft unterscheidet sich von 
der Zentrifugalkraft dahin gehend, dass sie keine variable, sondern eine feste Kraft ist und nicht 
an jedem einzelnen Massepunkt des Körpers ansetzt. Aus diesem Grund werden z. B. beim Tau-
cher die Steinchen in den Bogengängen des Vestibularapparates (Schmäl, 2000) nach unten ge-
drückt. Somit hat der Taucher im Gegensatz zum Astronauten nach wie vor die Orientierung für 
oben und unten.  
 
Für die bewusste Orientierung im Raum ist jedoch die intakte Interaktion zwischen vestibulärem 
System10, dem visuellen System und dem propriozeptiven System erforderlich. Treten in einem 
dieser drei Bereiche Komplikationen auf, wie es z. B. im All der Fall ist, kommt es zu Desorien-
tierung und Schwindel. Die Methode der Immersion wird daher mitunter kritisiert, da diese keine 
Körperrotationstäuschungen und Desorientierung vergleichbar mit denen in tatsächlicher Mikro-
gravitation hervorruft. Allerdings können diese Symptome durchaus unter Wasser in Form eines 
alternobaren Drehschwindels auftreten oder bewusst provoziert werden (Ross, 2001). Da dieser 
Drehschwindel jedoch mit Übelkeit und Erbrechen einhergehen kann, wird aus Gründen der 
Zumutbarkeit und Sicherheit auf eine Induzierung entsprechender Körperrotationstäuschungen 
unter Wasser in der experimentellen Untersuchung verzichtet.  
 
Die Bewegungsabläufe des Menschen unter Wasser sind langsamer und weniger filigran als an 
Land (Baddeley, 1966; Adolfson, 1974). Kerr et al. (1978) erklärte diese Resultate mit der zähen 
Bremsung der Bewegung durch das Wasser. Schmidt et al. (1978) formulierte weitere Erklärun-
gen: Die größere Kraftaufbringung und Krafteinwirkung resultiere in größerer Variabilität der 
Bewegungspräzision. Eine vergleichbare Verschlechterung der motorischen Leistung tritt bei 
Mikrogravitation ein (Fowler, 2000). Hinsichtlich der feinmotorischen Leistung könnte die Verzer-
rung der visuellen Wahrnehmung durch das Wasser eine eklatante Beeinflussung darstellen. 
Selbst bei der Verwendung einer Tauchermaske verändern sich die wahrgenommene Größe, Ent-
fernung, Geschwindigkeitswahrnehmung sowie die wahrgenommene Position und die Konturen 
von Gegenständen (Ross, 1972; Ross, 1989). Allerdings konnte in mehreren Untersuchungen 
gezeigt werden, dass der Mensch diese Verzerrungen nach kurzer Zeit adaptieren kann (Luria, 
                                                 
10 Das vestibuläre System umfasst das Gleichgewichtsorgan und befindet sich zusammen mit dem Hörorgan im 














1970; Ross, 1970; Ono, 1971; Ross, 1972). Die Immersion stellt somit eine geeignete Methode 
zur Untersuchung des Einflusses der Mikrogravitation auf die feinmotorische Leistungsfähigkeit 
dar und wird für die anstehende experimentelle Studie als Methode herangezogen.  
3.3.2 Der Handschuh als externer Einflussfaktor 
 
 
Handschuhe werden in verschiedenen Bereichen eingesetzt und haben nicht selten eine Bewe-
gungseinschränkung und eine Reduktion der taktilen Rückmeldung zur Folge. Die Darstellung 
des Verwendungszwecks von Handschuhen und der Folgen ihres Einsatzes ist Inhalt des folgen-
den Kapitels (vgl. Kapitel 3.3.2.1). Der entsprechende Einfluss von Handschuhen (vgl. Abb. 9) 
und ihren Eigenschaften auf die einzelnen Faktoren der feinmotorischen Leistungsfähigkeit wird 
anschließend diskutiert (vgl. Kapitel 3.3.2.2).  
3.3.2.1 Handschuhe und ihre Funktion 
Die Hand des Menschen ist eines seiner wichtigsten und filigransten Instrumente (Wilson, 1998). 
Ohne Hände könnte der Mensch viele alltägliche Aufgaben gar nicht oder nur unter erhöhter 
Anstrengung absolvieren (Weinreich, 2003). Selbst in speziellen Bereichen wie zum Beispiel der 
Weltraummontage ist der Gebrauch der Hände zur Manipulation von Objekten unabdingbar. 
Aus diesem Grund werden unterschiedliche Studien angestrengt, um sowohl die Hand und ihre 
physiologischen Eigenschaften als auch Möglichkeiten zum Schutz dieser vor widrigen Umge-



















Abb. 9: Grafische Darstellung der zu betrachtenden moderie-
renden und externen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik 
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Kälte ist eine Umgebungsbedingung, die physiologische Prozesse im Bereich der Hand (Edwards, 
1960) und folglich ihre Leistungsfähigkeit verändert (Rogers, 1984). Gerade bei Außenbordein-
sätzen ist der Mensch entsprechend widrigen Bedingungen ausgesetzt. Bereits eine Reduktion der 
Hauttemperatur auf 20°C bewirkt eine leichte Verringerung der motorischen Leistung der Hand 
(Hellström, 1965). Eine starke Beeinträchtigung der Motorik wird bei einer Oberflächentempera-
tur von 14° bis 15°C (Mills, 1952; Rubin, 1957; Clark, 1961; Riley, 1984; Daanen, 1993) und einer 
Gelenktemperatur von 24°C (Clarke, 1958; Petrofsky, 1975) berichtet. Im Bereich der Feinmotorik 
werden besonders die Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Arm-Hand-Ruhe durch 
niedrige Temperaturen negativ beeinflusst (Rogers, 1984). Beeinträchtigungen können zusätzlich 
durch sehr hohen oder sehr niedrigen Umgebungsdruck und dessen Folgen entstehen (Kiessling, 
1962; Schmidtke, 1981; Zander, 2008). Verletzungen des Haut-, Muskel- und Fasergewebes stel-
len eine weitere Ursache dar, aus der eine Beeinträchtigung der Leistungsfähigkeit der Hand re-
sultieren kann. Derartige Verletzungen können durch spitze oder scharfe Gegenstände und Kan-
ten verursacht werden.  
 
Einen wirksamen Schutz gegenüber den beschriebenen Einflüssen auf die Leistungsfähigkeit der 
Handmotorik stellen Handschuhe dar (Nelson, 1995; Imamura, 1998; Geng, 2000). Dabei werden 
je nach Einsatzbereich unterschiedliche Ansprüche an selbige formuliert. Im Bereich der Welt-
raummontage müssen die Handschuhe und der gesamte Raumanzug mehrere Bedingungen erfül-
len, um den Astronauten vor starken Druck- und Temperaturschwankungen, Strahlung und her-
umfliegenden Partikeln zu schützen (Skoog, 2002; Mauschnitz, 2006). Sie müssen aus luftdich-
tem, feuerfestem, nicht brennbarem Material bestehen, das zugleich reißfest und dennoch ge-
schmeidig ist (Thomas, 2006). Die Erfüllung derartiger Anforderungen geht häufig mit einer Be-
einträchtigung der Beweglichkeit (Gianola, 1972), Griffkraft (Wang, 1987) und der taktilen Wahrneh-
mung (Sudahakar, 1988) im Handbereich einher. 
 
Die Beweglichkeit ist gerade im Bezug auf die Feinmotorik ein wichtiger Parameter (Heus, 1995). 
Einen limitierenden Faktor hinsichtlich der Beweglichkeit stellen normalerweise die Bänder und 
ihre begrenzte Dehnbarkeit dar (Fox, 1981). Durch die Handschuhe kommt ein Faktor hinzu, der 
die Beweglichkeit von außen zusätzlich beeinträchtigt. Bellingar et al. (1993) konnten eine Ein-
schränkung der Beweglichkeit der Hände aufgrund von Handschuhen anhand einer Videoanalyse 
zeigen. Während das Beugen der Hand durch die Handschuhe unbeeinflusst blieb, wurden 
Drehbewegungen und Spreizungen signifikant beeinträchtigt. Auch in einer Studie von 
Abeysekera (1992) konnte von einer Beeinträchtigung der Beweglichkeit der Hand und der Finger 
durch Handschuhe berichtet werden. 
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Die von Sudhakar et al. (1988) und Nelson et al. (1995) formulierte Vermutung, dass Handschu-
he eine Beeinträchtigung der taktilen Wahrnehmung provozieren, konnte in den Untersuchungen 
von Neiburger (1992) und Mital et al. (1991) bestätigt werden. Allerdings zeigt der Mensch hin-
sichtlich der Reduktion der taktilen Wahrnehmung ein Gewöhnungsverhalten und somit eine, wenn 
auch eingeschränkte, Kompensation. Menschen, die täglich mit Handschuhen arbeiten, weisen 
während des Tragens von Handschuhen weniger Schwierigkeiten hinsichtlich der Sensitivität auf 
als Personen, die selten mit Handschuhen arbeiten (Germaine, 2003).  
 
Besonders die beiden Parameter Beweglichkeit und taktile Wahrnehmung, die wiederum mit der Griff-
kraft im Zusammenhang stehen (Sudhakar, 1988), sind bei feinmotorischen Aufgabenstellungen 
von Bedeutung. Wie gezeigt werden konnte, hat das Tragen von Handschuhen auf diese Parame-
ter einen negativen Einfluss. Es soll daher im Folgenden erörtert werden, ob Handschuhe folg-
lich eine direkte Beeinträchtigung der feinmotorischen Leistung hervorrufen.  
3.3.2.2 Der Einfluss von Handschuhen auf die feinmotorische Leistung 
In den letzten Jahren wurden viele Untersuchungen angestrengt, um den Einfluss von Hand-
schuhen auf die feinmotorische Leistung des Menschen zu erfassen (Bensel, 1993; Nelson, 1995; 
Gauvin, 2001; Gallus, 2003; Sawyer, 2005). Allgemein konnte festgestellt werden, dass Hand-
schuhe einen negativen Einfluss auf die Leistungsfähigkeit hinsichtlich der Feinmotorik hervorru-
fen (McGinnis, 1973; Plummer, 1985; Holmér, 1994; Imamura, 1998). Eine Beeinträchtigung in 
Bezug auf die Bearbeitungszeit, die ein Maß für die feinmotorische Leistungsfähigkeit ist, konnte 
festgestellt werden. Selbige stieg unter Verwendung von Handschuhen um bis zu 22 % signifi-
kant an (Bradley, 1969; Bensel, 1980; Bensel, 1993). Zusätzlich konnte Neiburger (1992) eine 
Zunahme der Fehlerrate bei der Bearbeitung von feinmotorischen Aufgaben feststellen.  
 
In Bezug auf den Einfluss von Handschuhen auf die feinmotorische Leistung des Menschen ist 
zwischen verschiedenen Eigenschaften der entsprechenden Handschuhe zu differenzieren. So 
ziehen dickere Handschuhe (0.48 mm) eine stärkere Beeinträchtigung der Leistungsfähigkeit der 
Hände nach sich als dünnere Handschuhe (0.28 mm) (Bensel, 1993; Geng, 1998; Zander, 2008). 
Zusätzlich ist die Passung von Bedeutung. Liegt der Handschuh eng an, konnte eine geringere 
Reduzierung der feinmotorischen Fähigkeit dokumentiert werden. Ist der Handschuh jedoch zu 
groß, wirkt dies im Vergleich verstärkt beeinträchtigend (Sawyer, 2005).  
 
Um einen verbesserten Schutz vor Kälte und Verletzung gewährleisten zu können, wurde in eini-
gen Studien die Methode, zwei Handschuhe übereinander zu ziehen, untersucht. Die Resultate 
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werden jedoch kontrovers diskutiert. Während Nelson et al. (1995) keine zusätzliche Beeinträch-
tigung durch einen zweiten Handschuh feststellen konnte, reduzierte die Kombination von zwei 
Handschuhen in den Untersuchungen von Johnson et al. (1986) und Endres et al. (1990) die 
feinmotorische Leistung. Geng et al. (1997) hingegen stellten im Vergleich zur Verwendung von 
einem Handschuh sogar eine geringere Beeinträchtigung der Leistung in feinmotorischen Tests 
bei der Verwendung von doppelten Handschuhen fest. Dies wurde mit der Reibung des inneren 
und des äußeren Handschuhs aneinander und der daraus resultierenden besseren Passung erklärt. 
Die uneinheitlichen Resultate hinsichtlich der Methode, zwei Handschuhe übereinander zu tra-
gen, lässt sich durch den Einsatz jeweils unterschiedlicher Messmethoden bezüglich der feinmo-
torischen Leistung erklären. Zudem weicht die Zusammensetzung der Stichproben in den einzel-
nen Studien voneinander ab und lässt einen direkten Vergleich somit als wenig sinnvoll erschei-
nen.  
 
Allgemeine Aussagen zur feinmotorischen Leistung sind allerdings kritisch zu betrachten. Wie 
bereits beschrieben (vgl. Kapitel 3.1), kann die feinmotorische Leistung nicht undifferenziert als 
eine eindimensionale Leistung bezeichnet werden, sondern muss als eine Kombination aus meh-
reren Faktoren verstanden, untersucht und dargestellt werden. Diese Differenzierung wurde bei 
den oben beschrieben Studien nicht uneingeschränkt gewährleistet. In weiteren Untersuchungen 
standen hingegen einzelne Faktoren im Vordergrund. Die Ergebnisse konnten zeigen, dass Men-
schen, die mit Handschuhen versehen sind, in Bezug auf den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklich-
keit in ihrer Leistung signifikante Beeinträchtigungen erfahren (Rogers, 1984; Johnson, 1986; 
Zander, 2008). Vergleichbare Resultate zeigten sich in Bezug auf die Handgeschicklichkeit. Dieser 
Feinmotorik-Faktor wird ebenfalls durch das Tragen von Handschuhen negativ beeinflusst 
(Gianola, 1972; Berger, 2009). Ein dritter Feinmotorik-Faktor wurde in mehreren Studien hinsicht-
lich einer möglichen Einschränkung durch die Verwendung von Handschuhen überprüft. Dieser 
Faktor wird als Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit beschrieben und ist ebenfalls anfällig für die Be-
einträchtigung der Hand durch Handschuhe (Rogers, 1984; Parsons, 1985).  
 
Zusammenfassend lässt sich sagen, dass Handschuhe einen guten Schutz gegenüber widrigen 
Umgebungsbedingungen bieten und z. B. im Orbit für den Menschen überlebensnotwendig sind 
(Abramov, 2003). Gleichzeitig wird durch sie jedoch die Leistung in Bezug auf einzelne Faktoren 
der Feinmotorik stark beeinträchtigt. Beim Einsatz von Handschuhen muss somit in der Regel mit 














3.3.3 Blickfeldeinschränkung als externer Einflussfaktor 
 
Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Überblick über den externen Einflussfaktor Blickfeldein-
schränkung gegeben und ein möglicher Zusammenhang zwischen diesem Faktor und der feinmo-
torischen Leistungsfähigkeit dargestellt (vgl. Abb. 10).  
 
Die wichtigste, komplexeste und am weitesten entwickelte Sinnesmodalität des Menschen ist das 
Sehen. Es erlaubt das Wahrnehmen der Umgebung und das Abstimmen des aus diesen Informa-
tionen resultierenden Handelns. Im übertragenen Sinne ist das Auge vergleichbar mit einer Ka-
mera, die für das Gehirn die Welt filmt (Zimbardo, 1999). Ähnlich wie bei einem Bildaufnahme-
gerät wird auch im menschlichen Auge die Welt durch eine Linse, die das Licht sammelt und 
bündelt, registriert. Im Gegensatz zur Kamera, die ein Bild mit gleichmäßiger Auflösung abbildet, 
ist das visuelle System des Menschen lediglich in der Lage, den Bereich von +/-1° bis +/-2° um 
die optische Achse, den fovealen Bereich (Miura, 1990; Martens, 2000), farbig und scharf zu se-
hen. Dies entspricht der Größe des Daumennagels am ausgestreckten Arm. Die Peripherie dient 
im Vergleich zur Fovea zur Wahrnehmung der Bewegung von Objekten. Diese Region wird als 
Sichtfeld definiert und umfasst den Bereich, in dem visuelle Informationen foveal und peripher 
erlangt werden können, während die Augen und der Kopf des Betrachtes fixiert bleiben (Ball, 


















Abb. 10: Grafische Darstellung der zu betrachtenden mo-
derierenden und externen Einflussfaktoren auf die Fein-
motorik 
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durch Sakkaden11 und Blickfolgebewegungen12 abgetastet und somit die Region der Informati-
onsgewinnung erweitert. Sakkaden finden bis zu fünf Mal pro Sekunde statt und sind Teil des 
Abtastvorgangs, über den das Auge die Umgebung wahrnimmt. Da nur in der Fovea das scharfe 
und farbige Sehen optimal ausgeprägt ist, reicht es nicht aus, einen Punkt eines Sehobjektes zu 
fixieren, um das Objekt im Ganzen klar wahrzunehmen. Vielmehr werden viele Punkte des Seh-
objektes schnell nacheinander abgetastet und die scharfen Einzelbilder im Gehirn zu einem Ge-
samtbild verrechnet. Dies geschieht durch das Wechselspiel von Sakkaden und Fixationsperioden 
(Boyce, 2003).  
 
Das nutzbare Sichtfeld umfasst im Vergleich zum allgemeinen Sichtfeld die optische Region, in 
der visuelle Informationen vom Menschen nicht nur wahrgenommen, sondern auch verarbeitet 
und in eine Reaktion umgesetzt werden können (Williams, 1995; Crundall, 1999; Rantanen, 
1999). Einen signifikanten Einfluss auf die Größe des nutzbaren Sichtfeldes stellt die kognitive 
Belastung des Betrachters dar. Bei hoher Belastung reduziert sich das nutzbare Sichtfeld auf den 
fovealen Sichtbereich (Olsson, 2000; Nunes, 2002; Recarte, 2003) und zieht damit den Verlust 
der Information aus der Peripherie nach sich. Das Blickfeld hingegen beschreibt die räumliche 
Region, in der Objekte wahrgenommen werden können, wenn der Betrachter seine Augen, je-
doch nicht den Kopf, bewegt (Schmidtke, 1993). Die räumliche Ausdehnung des (nutzbaren) 
Sichtfeldes ist demnach kleiner als die des Blickfeldes. Sowohl eine Blickfeld- als auch eine Sicht-
feldeinschränkung kann zum einen durch äußere Manipulation in Form von Prismenbrillen und 
Augenabdeckungen provoziert oder durch neuronale Erkrankungen z. B. in Form eines Skotoms 
(Gazzaniga, 2002) verursacht werden.  
 
Grundsätzlich dient die visuelle Sinnesmodalität neben der Wahrnehmung von Objekten,Mustern 
und Farben auch der Koordination von Bewegungen. Gerade beim Erlernen von neuen motori-
schen Abläufen wird das visuelle Feedback zur Reduktion von Fehlern verwendet (Krendel, 
1960). Motorische Abläufe wie das Greifen und Zielen bilden dabei einen großen Bestandteil der 
täglichen Bewegungen des Menschen. Derartige motorische Ausführungen werden in drei Stufen 
unterteilt (Jakobson, 1991). Die erste Stufe beinhaltet die räumliche Positionierung der Gliedma-
ßen in Bezug auf ein Objekt und wird als Zielbewegung zusammengefasst. Die zweite Stufe um-
schreibt die präzise Ausrichtung der Finger und das Ergreifen des jeweiligen Gegenstandes. Ab-
                                                 
11 Sakkaden umfassen schnelle und kurz währende Augenbewegungen (Thier, 2003).  
12 Blickfolgebewegungen beschreiben die Augenbewegungen, die bei der Wahrnehmung von bewegten Sehobjekten 
stattfinden. Diese „heftet“ sich mithilfe der Fixation an das bewegte Objekt und folgt diesem mit der entsprechen-
den Winkelgeschwindigkeit. 
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schließend folgt die dritte Stufe, die als Phase der Objektmanipulation betitelt wird (Jeannerod, 
1988; Gonzales-Alvarez, 2007).  
 
Die Zielbewegung wird durch die räumliche Position des Objektes beeinflusst, während sich die 
Greifbewegung der Form, Größe und Farbe des Gegenstandes anpasst (Gentilucci, 2001). Für 
eine gezielte Greifbewegung ist sowohl die genaue Registrierung der Objektlokalisation als auch 
die Koordination der einzelnen Körperglieder von hoher Bedeutung (Desmurget, 1998). In ver-
schiedenen Studien wurde der Einfluss der Blickfeldeinschränkung auf diese beiden Bewegungsab-
läufe analysiert (Watt, 2000a; Watt, 2000b; Gonzalez-Alvarez, 2007). Die Genauigkeit der Bewe-
gung nimmt ab, je weiter sich das zu greifende Objekt im peripheren Blickfeld befindet 
(Westheimer, 1984; Paillard, 1985). Diese relative Ungenauigkeit in Bewegungsabläufen bestätigte 
sich in weiteren Untersuchungen. Deren Resultate zeigten, dass eine Unterbindung der fovealen 
Sakkaden die Akkuratheit der Zielbewegungen signifikant verringert (Roll, 1986; Bock, 1993). 
Allerdings beziehen sich die bisherigen Untersuchungen lediglich auf allgemeine, undefinierte 
Greif- und Zielbewegungen. Diese sind zu unterscheiden von den kategorisierten Feinmotorik-
Faktoren nach Fleishman (1972).  
 
Die Phase der Objektmanipulation, die unter anderem die feinmotorischen Faktoren beinhaltet, 
wurde bisher nur vereinzelt in Bezug auf die Blickfeldeinschränkung untersucht. In einer Studie von 
Johnson et al. (1986) konnte gezeigt werden, dass eine Blickfeldeinschränkung durch Gasmasken 
(Kobrick, 1986) keinen signifikanten Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat. Jedoch bezie-
hen sich die Resultate lediglich auf den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit. Die weiteren Fak-
toren wurden nicht erfasst. Baddeley (1966) konnte hingegen nachweisen, dass die Blickfeldein-
schränkung durch Tauchermasken einen negativen Effekt hinsichtlich der Handgeschicklichkeit ver-
ursacht. Watt et al. (2000a) postulierten daher, dass eine Blickfeldeinschränkung bei jeglichen 
visuomotorischen Aufgabenstellungen erfasst und systematisch untersucht werden sollte. Dem-
entsprechend wird die Blickfeldeinschränkung in der vorliegenden Arbeit in Bezug auf die entspre-
chenden Feinmotorik-Faktoren als externer Einflussfaktor berücksichtigt und analysiert (vgl. Kapi-
tel 4.3.2).  
3.3.4 Telemanipulation 
 
Das folgende Kapitel dient der Beschreibung von Telemanipulationssystemen und den verschie-
denen Eingabegeräten. Des Weiteren soll dargestellt werden, inwiefern diese Systeme für die 














stehen sind (vgl. Abb. 11). Dabei kommen verschiedenste Systeme zum Einsatz. Im Folgenden 
werden die gängigsten Methoden beschrieben.  
 
Telemanipulationssysteme, mitunter auch als Teleoperationssysteme oder Telerobotiksysteme 
bezeichnet (Stone, 2001), bestehen aus mehreren miteinander verbundenen Komponenten. Ein 
Telemanipulationssystem beinhaltet einen Master oder Operator, der von einem Menschen ge-
steuert wird (Kosuge, 1995). Diese gelegentlich als Telearbeitsplatz umschriebene Komponente 
besteht sowohl aus Eingabe- als auch aus Ausgabesystemen (vgl. Kapitel 3.3.4.1). Die Weiterlei-
tung der entsprechenden Daten erfolgt über die zweite Komponente, ein Rechnersystem, das 
eine Verbindung zwischen dem Master und der dritten Komponente, dem Slave ermöglicht. Der 
Slave wird zur Umsetzung der jeweiligen Aufgabe in einer entfernten Umgebung verwendet und 
trägt daher auch die Bezeichnung Teleoperator (Sheridan, 1992). Er verfügt sowohl über Effekto-
ren, um die entsprechenden Eingaben auszuführen, als auch über Sensoren, um Informationen 
aus der Umgebung aufzunehmen. Die beidseitige Rückmeldung ist eines der am häufigsten einge-
setzten Systeme, wobei der Slave den Bewegungen des Masters folgt bzw. sie umsetzt und seiner-
seits die Information aus der entfernten Umgebung über das Rechnersystem an den Master zu-
rückmeldet.  
 
Besonders herausfordernd ist die Generierung einer Umgebung, die dem Benutzer das Gefühl 




















Abb. 11: Grafische Darstellung der zu betrachtenden mode-
rierenden und externen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik 
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die bestehende, durch räumliche Entfernung induzierte Barriere für den Menschen überwunden. 
In diesem Zusammenhang wird der Begriff der Telepräsenz verwendet, sodass häufig nicht nur 
von einem Telemanipulationssystem, sondern weiterführend von einem Telepräsenzsystem ge-
sprochen wird. Der Begriff Telepräsenz beschreibt das Gefühl, sich aktuell in der entfernten 
Umgebung zu befinden (Minsky, 1980; Butterworth, 1992; Held, 1992; Sheridan, 1992; Bandini, 
2003; Luciani, 2003; Schubert, 2003). Diese Definition ist allerdings ständiger Veränderung und 
Weiterentwicklung unterworfen (Pongrac, 2008). Um Einheitlichkeit gewährleisten zu können, 
soll im Rahmen dieser Arbeit oben genannte Definition gelten.  
3.3.4.1 Ein- und Ausgabegeräte 
Bei Telemanipulationssystemen wird zwischen verschiedenen Ein- und Ausgabegeräten unter-
schieden. Je nach anzusprechender Sinnesmodalität werden taktile, kraftrückmeldende, akustische 
und optische Systeme eingesetzt. Dabei kommen verschiedene Systeme zum Einsatz. Im Folgen-
den werden einige der gängigsten Methoden beschrieben.  
 
Die taktilen Systeme werden nochmals in die jeweilige Art der Empfindung unterteilt. Zu unter-
scheiden sind dabei Druckempfindungen, elektrotaktile, vibrotaktile oder thermische Empfin-
dungen, die durch entsprechende Stimulationen erzeugt werden können (Zwisler, 2001). Da so-
wohl die Reizauflösung der Epidermis als auch der darunter liegenden Dermis je nach Ort der 
Implementierung schwankt, sollten eben merkliche Unterschiede und Absolutschwellen berück-
sichtigt werden (Röder, 2001). Eine Region besonders hoher Auflösung bilden die Fingerspitzen, 
während der menschliche Rumpf einen Bereich geringer Auflösung darstellt (Goldstein, 1997).  
 
Die pneumatische Stimulation erfolgt durch Luftkissen (Suzumori, 1991; Shimoga, 1994), die 
durch sequenzielle Ansteuerung eine Objektexploration simulieren oder durch statischen Druck 
das Empfinden von Greifkräften beim Benutzer hervorrufen können (Stone, 2001). Durch z. B. 
kleine Vibrationsmotoren kann hingegen die vibrotaktile Stimulation erzeugt werden (Wagner, 
2002). Die elektrotaktile Reizung erfolgt über die Applizierung einer geringen und damit 
schmerzfreien Stromstärke. Durch thermoelektrische Pumpen kann die Haut des Menschen ge-
zielt erwärmt oder gekühlt und somit unterschiedliche thermische Eindrücke erzeugt werden 
(Burdea, 1996).  
 
Die optischen Systeme können in kopfbasierte, nicht-tragbare und stationäre Geräte unterteilt 
werden. Dabei gibt es sowohl immersive, d. h. das gesamte Umblickfeld (Schmidtke, 1993) ein-
schließende, und nicht-immersive Systeme, die im Vergleich eine Begrenzung hinsichtlich des 
Gesichtsfeldes aufweisen. Allen gemeinsam ist die Darstellung benötigter Bildinhalte durch un-
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terschiedliche Techniken. Somit wird das visuelle System des Menschen angesprochen und der 
Eindruck einer jeweils erforderlichen Umgebung geschaffen.  
 
Die akustische Abbildung entfernter Umgebung kann mittels Kopfhörer durch die unabhängige 
und gezielte Ansteuerung beider Ohren erreicht werden. Besonders dichotische Kopfhörer bieten 
durch die verzögerte Ausgabe von Signalen an jeweils einem Ohr die Möglichkeit, Positionen von 
Schallquellen im Raum zu simulieren. Dadurch kann der Eindruck eines dreidimensionalen Rau-
mes vermittelt werden. Zusätzlich erhöht die Einspielung von Nachhall und Reflexionen die Te-
lepräsenz (Deml, 2004). Neben den Kopfhörern bietet der Einsatz von Lautsprechern eine weite-
re Option der akustischen Rückmeldung. Je mehr Lautsprecher um den Benutzer positioniert 
werden, umso realistischer gestaltet sich die räumliche Simulation.  
 
Die kraftreflektierenden Geräte können in tragbare und nicht-tragbare Systeme unterteilt werden. 
Sie übertragen durch mechanische Aufbauten Kraft auf die Muskeln des Anwenders. Dabei wer-
den die nicht-tragbaren Geräte in der Umgebung fixiert und stellen daher häufig eine Einschrän-
kung der Bewegungsfreiheit, besonders der Lokomotion13, des Benutzers dar. Diese Einschrän-
kung ist bei tragbaren Systemen nicht gegeben. Sie werden direkt am Körper getragen und erin-
nern optisch häufig an ein Skelett, wodurch sich die Bezeichnung Exoskeleton eingebürgert hat 
(Burdea, 1992). Allerdings müssen diese Geräte vor der Verwendung an den jeweiligen Benutzer 
angepasst und kalibriert werden und stellen nicht selten durch ihr Gewicht eine Belastung dar. 
Das Exoskeleton fungiert dabei in einem Telemanipulationssystem nicht nur als Ausgabe-, son-
dern ebenso als Eingabegerät. Zusammen mit dem Datenhandschuh kann es als intuitives System 
bezeichnet werden. Die Steuerung und die Bewegung durch den Raum sind dem natürlichen Be-
wegungsablauf des Menschen angepasst. Ein ebenfalls weit verbreitetes Eingabegerät ist der per-
sonal haptic interface mechanism, das so genannte Phantom. Dieses System kann zur sequenziel-
len Erfassung von Objekten oder Oberflächen verwendet werden. Da es jedoch lediglich punktu-
elle Rückmeldung über die Beschaffenheit der entfernten Umgebung an den Benutzer zurück-
meldet, ist es für großflächige Explorationen weniger geeignet. Neben den bereits beschriebenen 
Eingabegeräten fungieren noch weitere Aufbauten als Schnittstelle in Telemanipulationsszenari-
en. Diese hinsichtlich der Steuerung eher als abstrakt zu bezeichnenden Systeme umfassen z. B. 
die Computermaus und den Joystick. Zwar werden selbige für den Einsatz in Telemanipulations-
systemen z. B. in Form der vom DLR entwickelten Spacemouse (Heger, 2006) mitunter erwei-
tert, dennoch sind selbigen Geräte, die der natürlichen Bewegung und der Greifprimitiven des 
Menschen angepasst sind, vorzuziehen.  
                                                 
13 Bewegung, die der Ortsveränderung dient (Leszczynski, 1995). 
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3.3.4.2 Messkriterien im Telemanipulationssystem 
Um den Einfluss von einzelnen Telemanipulationssystemen auf den Menschen untersuchen zu 
können, müssen in einem ersten Schritt geeignete Messkriterien festgelegt werden. Derartige Kri-
terien lassen sich in zwei Bereiche unterteilen. Den einen Bereich bildet die Erfassung der bereits 
beschriebenen Telepräsenz. Der zweite Bereich umfasst die Analyse der Performanz.  
 
Die Telepräsenz lässt sich in eine subjektive und in eine objektive Telepräsenz aufteilen, die je-
weils mit unterschiedlichen Methoden erfasst werden können. Die subjektive Telepräsenz ist ein 
Maß für die individuelle Erfahrung des Anwenders im Telemanipulationssystem. Ratingskalen, 
Interviews oder die Erfassung von psychophysischen Maßen bilden hierbei weit verbreitete Da-
tenerhebungsmethoden (Usoh, 2000; Lessiter, 2001; Scheuchenpflug, 2001). Die objektive Tele-
präsenz kann im Vergleich dazu ohne die Auskunft des Anwenders erhoben werden. Sie umfasst 
physiologische Korrelate, wie z. B. die Herzratenmodulation (Meehan, 2002) und Reflexe. Aller-
dings weist die Erfassung der Telepräsenz Einschränkungen bezüglich der Gütekriterien der 
Messdaten auf. Die Antworten bezüglich des subjektiven Präsenzerlebens basieren auf Selbstbe-
obachtungen und unterliegen somit dem Einfluss subjektiver Verzerrungen und Verfälschungen. 
Im Vergleich dazu kann die objektive Telepräsenz unabhängig vom Versuchsleiter erfasst wer-
den. Die Richtung der Interpretation dieser Daten ist jedoch nicht klar definiert. Somit können 
unterschiedliche Emotionen zu einer vergleichbaren Veränderung der Pulsfrequenz führen 
(Nash, 2000).  
 
Die Performanz wird allgemein als Prozess des Leistens, vorwiegend in Bezug auf motorisch zu 
erledigende und gegenständliche Aufgaben, beschrieben (Häcker, 1998). Sie wird über die Fehler-
anzahl und/oder die Bearbeitungsgeschwindigkeit erfasst (Stein, 1990; Held, 1991). Ein direkter 
Zusammenhang zwischen Telepräsenz und Performanz wird nach wie vor kontrovers diskutiert. 
Während einige Wissenschaftler von einem direkten positiven Zusammenhang sprechen (Minsky, 
1980; Loomis, 1992), wird dieser von anderen grundsätzlich bezweifelt (Schloerb, 1995; Witmer, 
1996) oder nur durch den Einfluss dritter Variablen als erklärbar angesehen (Nash, 2000; Mania, 
2001; Schuemie, 2001; Sadowski, 2002). Daher sollten die beiden Konstrukte Performanz und 
Telepräsenz nach wie vor getrennt voneinander erfasst werden. Aus diesem Grund und den be-
reits beschriebenen Einschränkungen der Gütekriterien der Telepräsenzerfassung steht in der 
vorliegenden Arbeit die Untersuchung der Performanz im Vordergrund. 
3.3.4.3 Gestaltungskriterien und ihr Einfluss auf feinmotorische Leistungsfähigkeit 
Im Folgenden wird ein kurzer Überblick über eine Auswahl von Gestaltungsparametern in Tele-
manipulationssystemen gegeben, die hinsichtlich ihres Einflusses auf die feinmotorische Leis-
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tungsfähigkeit des Menschen von Bedeutung sein könnten. Dazu zählen die Anzahl der verfügba-
ren Freiheitsgrade, die Länge der Zeitverzögerung zwischen Sender und Empfänger, der Verlust von 
Datenpaketen und die verschiedenen Arten der sensorischen Rückmeldung. 
 
Der Verlust von Datenpaketen umfasst den prozentualen Anteil der Pakete, die bei einer Über-
tragung während eines Round Trips verloren gehen. Diese Übertragungsleistung wird ähnlich wie 
die Zeitverzögerung durch verschiedene Faktoren beeinflusst. In diesem Rahmen sind unter an-
derem die Netzbelastung, die Entfernung und die Anzahl der Knotenpunkte zu nennen (Oboe, 
2003). Die Datenübertragung kann daher durch Paketverluste oder das Auftreten von Bitfehlern, 
Verfälschungen eines binären Signalelementes bei der Übertragung oder Speicherung innerhalb 
der Pakete fehlschlagen. Zur Kompensation entsprechender Probleme bei der Datenübertragung 
finden im Bereich der Telemanipulation verschiedene Verfahren Verwendung. Zu nennen sind 
dabei der sogenannte Deadband-Ansatz (Hirche, 2005), die lineare Prädiktion (Hinterseer, 2006) 
oder eine Kombination aus beiden Methoden. Besonders die Kombination aus beiden Ansätzen 
ist vielversprechend. Eine Untersuchung von Hinterseer et al. (2006) zeigte, dass eine Reduktion 
der Paketrate um 95 % implementiert werden konnte, ohne das Präsenzerleben des Benutzers 
signifikant zu beeinträchtigen (Pongrac, 2008). 
 
Zeitverzögerungen zwischen Eingangs- und Ausgangssignal können durch unterschiedliche Einfluss-
faktoren entstehen. Sowohl die Länge der Kommunikationsstrecke, die besonders im Bereich der 
Weltraummontage erheblich ist, als auch die physikalische Beschaffenheit des Kommunikations-
kanals können eine Zeitverzögerung provozieren. Zeitintensive Verarbeitungsschritte erhöhen zu-
sätzlich die Wahrscheinlichkeit von Zeitverzögerungen (Pongrac, 2008). Diese Verzögerungen stellen 
für den Menschen einen unnatürlichen und damit ungewohnten Parameter dar, der zu einer star-
ken Reduktion der Performanz (Hannaford, 1991; Turner, 2001) bis hin zur Unfähigkeit, die 
Aufgabe zu bewältigen, führen kann (Sheridan, 1993). Dass die Zeitverzögerung in Telemanipulati-
onssystemen einen negativen Effekt auf die Performanz hat, konnte in mehreren Studien gezeigt 
werden (Thompson, 1977; Held, 1991; Sheridan, 1993; Pongrac, 2008). Allerdings unterscheidet 
sich die Beeinträchtigung je nach Aufgabenart. Bei Trackingaufgaben14 ist die Reduktion der Per-
formanz am stärksten. Schon ab einer Zeitverzögerung von 120 ms konnte eine signifikante Beein-
trächtigung der Aufgabenleistung erfasst werden (Held, 1991). Weniger starken Einfluss hat die 
Zeitverzögerung bei Platzierungsaufgaben und einen noch geringeren Einfluss im Hinblick auf 
Greifaufgaben (Pongrac, 2008). Daraus kann geschlossen werden, dass Aufgaben mit Objektkon-
                                                 
14Experimentelle Aufgaben, mit deren Hilfe sich die Bewegungssteuerung und Spurenverfolgung vor allem im Um-
gang mit Werkzeugen untersuchen lässt (Häcker, 1998). 
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takt stärker beeinflusst werden als Aufgaben, bei denen freie Bewegungen im Mittelpunkt stehen. 
Da bei feinmotorischer Aufgabenstellung die Objektmanipulation eine wichtige Komponente 
darstellt, lässt sich vermuten, dass Zeitverzögerung einen negativen Einfluss auf die feinmotorische 
Leistungsfähigkeit haben könnte. Allerdings wurde diese Annahme in den bisherigen Studien 
nicht systematisch untersucht. 
 
Ein weiterer Parameter, der Einfluss auf die Aufgabenleistung in Telemanipulationssystemen hat, 
ist die Anzahl der verfügbaren Freiheitsgrade (Degrees of Freedom, DoF). Grundsätzlich gibt es 
drei translatorische und drei rotatorische Freiheitsgrade oder Dimensionen (Hiersig, 1995). In 
einigen Untersuchungen wurde festgestellt, dass eine gute motorische Leistung in einer Dimensi-
on unmittelbar zu einer Reduktion in einer anderen Dimension führt (Gardner, 1950; Senders, 
1955). Dieser Befund kann dadurch erklärt werden, dass das motorische System des Menschen 
generell ausschließlich auf die benötigten Freiheitsgerade zurückgreift. Die nicht benötigten wer-
den blockiert. Dieses Phänomen bezeichnete Bernstein bereits 1967 als „degrees of freedom“-
Problem. In späteren Studien mit sechs Freiheitsgraden konnte gezeigt werden, dass lediglich 
25 % der Bewegungen, unabhängig vom Eingabegerät, unkoordiniert ablaufen (Masliah, 2000). 
Der Einsatz von mehreren Dimensionen ist demnach möglich, zieht jedoch immer eine Redukti-
on der motorischen Leistung nach sich (Masliah, 2000; Deml, 2004; Pongrac, 2008). Aus diesem 
Grund sollten nur die für die Aufgabenbearbeitung notwendigen Freiheitsgrade implementiert 
werden (Zhai, 1997; Deml, 2004).  
 
Die Sensorik ist ein wichtiger Bereich in der Telemanipulation. Es kann sowohl visuelle, akusti-
sche als auch haptische Rückmeldung gegeben werden. Diese Modalitäten können einzeln oder 
sogar gleichzeitig appliziert werden. Die visuelle Rückmeldung gilt als besonders wichtig, da viele 
Aufgaben eine hohe räumliche Komponente aufweisen (Deml, 2004). Die Implementierung der 
haptischen Rückmeldung ist schwieriger als die der visuellen und akustischen. Dennoch ist sie 
gerade bei Explorationsaufgaben von Vorteil, da die haptische Rückmeldung bei derartigen Auf-
gaben die Performanz verbessert (Howe, 1995; Lederman, 1999). Die Kombination mehrerer 
Modalitäten ist ebenfalls möglich. In diesem Fall ist eine asynchrone Darbietung, d. h. ein zeit-
verzögertes Auftreten der einzelnen Modalitäten zueinander, effektiver als ein Telemanipulations-
system ohne jegliche Rückmeldung (Petzold, 2004). Laut Adams (2001) und Unger (2002) dauert 
die Handhabung von Objekten, unabhängig von der jeweiligen Art der sensorischen Rückmel-
dung, in Telemanipulationssystemen länger als die manuelle Manipulation. Massimo et al. (1994) 
und Li et al. (1996) hingegen stellten fest, dass die Telemanipulation bei Platzierungsaufgaben 
durch visuelle Rückmeldung vergleichbar mit der Performanz in realer Umgebung ist. Allerdings 
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wurden bei den unterschiedlichen Studien verschiedene Eingabegeräte verwendet und unter-
schiedliche Aufgaben gestellt. Daher ist ein direkter Vergleich der Resultate und eine grundsätzli-
che und allgemeingültige Aussage bezüglich des Einflusses von Telemanipulationssystemen und 
deren sensorischer Rückmeldung auf die Bearbeitungszeit und die feinmotorische Leistung bisher 
nicht möglich. Eine systematische Untersuchung eines Telemanipulationssystems auf die einzel-
nen Feinmotorik-Faktoren (vgl. Kapitel 3.1) ist demzufolge sinnvoll.  
3.4 Zusammenfassung und Konsequenzen 
Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erfassung der Einflüsse von sowohl moderierenden als auch 
externen Faktoren auf die feinmotorische Leistung. Sie soll Aufschluss über die feinmotorische 
Leistungsfähigkeit des Menschen bei spezifischen Montageaufgaben zum einen mit einem Tele-
manipulationssystem und zum anderen während eines simulierten Außenbordeinsatzes (extra-
vehicular activity, EVA) geben. Diese Gegenüberstellung wird zur Ermittlung der Beeinflussung 
des Telemanipulationssystems auf die feinmotorische Leistungsfähigkeit des Menschen herange-
zogen. Da die feinmotorische Fähigkeit nicht als ein umfassendes Maß erhoben werden kann und 
sich statt dessen in mehrere Facetten unterteilt (Fleishman, 1972), ist eine systematische Analyse 
der einzelnen Feinmotorik-Faktoren sinnvoll.  
 
Die zu untersuchenden externen Einflussfaktoren entsprechen den Bedingungen, mit denen der 
Mensch während eines Außenbordeinsatzes im Weltraum oder der Arbeit mit einem Telemanipu-
lationssystem konfrontiert wird. Dazu zählen zum einen bei der Weltraummontage die Mikrogravi-
tation, die Bewegungseinschränkung der Hände und die Reduktion der taktilen Wahrnehmung durch 
Handschuhe sowie die Blickfeldeinschränkung. Zum anderen trifft der Mensch bei der Arbeit mit 
einem Telemanipulationssystem auf unterschiedliche Anzahlen von Freiheitsgraden, Zeitverzögerungen 
zwischen dem Sender und Empfänger und verschiedene, simulierte Arten von sensorischen Rückmel-
dungen. Zwar wurde die Beeinträchtigung dieser Bedingungen auf die Leistungsfähigkeit des Men-
schen bereits durch verschiedene Studien untersucht (Bock, 1993; Sheridan, 1993; Imamura, 
1998; Masliah, 2000; Adams, 2001; Bock, 2001), allerdings nicht im Hinblick auf die einzelnen 
Feinmotorik-Faktoren, die neben den entsprechenden Fachkenntnissen gerade beim On-orbit-
Servicing von Bedeutung sind. Gerade im Bereich der Weltraummontage ist die Auswirkung der 
Zeitverzögerung auf die Performanz von Wichtigkeit.  
 
Des Weiteren erfolgte bisher kein systematischer Vergleich zwischen der feinmotorischen Leis-
tung des Menschen im Telemanipulationssystem und während eines Außenbordeinsatzes. Diese 
Gegenüberstellung ermöglicht jedoch die Bewertung des Ist-Zustandes des Telemanipulations-
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systems bezüglich der Performanz im Vergleich zu dem Szenario, in dem Montagearbeiten im 
On-orbit-Servicing bisher erfolgen, dem EVA. Die Leistung des Menschen unter den Bedingun-
gen des simulierten Außenbordeinsatzes bildet somit ein Vergleichsmaß für die Leistung des 
Menschen mit dem Telemanipulationssystem. 
 
Ebenfalls unbeachtet blieb bisher der Einfluss der moderierenden Faktoren Handlungskontrolle 
und konzentrierte Aufmerksamkeit auf die Feinmotorik-Facetten. Jedoch könnten gerade diese Kon-
strukte bei der Arbeit unter ungewohnten Bedingungen, zu denen die der Telemanipulationssys-
teme und der Außenbordeinsätze zählen, von Bedeutung sein. Die Untersuchung dieser Annah-
me und der Vergleich des Einflusses der Bedingungen bei der Telemanipulation und der manuel-
len Weltraummontage auf die feinmotorische Leistung werden im Folgenden beschrieben.  
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4 Forschungsmethodisches Design 
Um den Einfluss der unterschiedlichen moderierenden und externen Faktoren auf die feinmoto-
rische Leistung (vgl. Kapitel 3) während der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem und wäh-
rend eines simulierten Außenbordeinsatzes untersuchen zu können, muss in einem ersten Schritt 
ein geeigneter Prüfstand entwickelt und validiert werden (vgl. Kapitel 4.1 und 4.2). Dieser Prüf-
stand sollte, neben der Erfassung der feinmotorischen Leistung, sowohl robust genug für den 
Einsatz in einem Telepräsenzsystem als auch zur Simulation eines EVAs sein. Wie bereits in Ka-
pitel 3.3.1.1. beschrieben, stellt der Parabelflug für die Teilnehmer eine hohe Belastung dar,und 
bietet lediglich ein kurzes Zeitfenster, in dem Mikrogravitation herrscht. Aus diesen Gründen er-
folgt die Simulation des Außenbordeinsatzes durch ein Unterwasserszenario. In einem zweiten 
Schritt werden in Kapitel 4.3 die externen Einflussfaktoren und ihre Wirkung auf die montagere-
levanten Feinmotorik-Faktoren experimentell untersucht. Der Vergleich zwischen der Leistungsfä-
higkeit des Menschen in einem Telemanipulationssystem und während eines simulierten Außen-
bordeinsatzes in Bezug auf die notwendigen Feinmotorik-Facetten wird ebenfalls in Kapitel 4.3 
dargestellt. Darauf folgend steht in Kapitel 4.4 die Erfassung des Einflusses der moderierenden 
Faktoren Handlungskontrolle und konzentrierte Aufmerksamkeit bezüglich der feinmotorischen Leis-
tung im Mittelpunkt. Abschließend werden die Resultate zusammengefasst (vgl. Kapitel 4.3.5 und 
Kapitel 4.4.3) und im Hinblick auf die Zielsetzung dieser Arbeit diskutiert (vgl. Kapitel 5).  
4.1 Ausrichtung des Prüfstandes  
Gerade im Bereich der Weltraummontage ist eine horizontale Ausrichtung der Arbeitsoberfläche 
nicht selbstverständlich. Der Astronaut muss sich jeweils den gegebenen Umständen anpassen 
und sowohl horizontale als auch vertikale Oberflächen bearbeiten können. Daher wird im fol-
genden Kapitel eine Studie vorgestellt, in der untersucht wird, ob die vertikale gegenüber der 
horizontalen Ausrichtung von Arbeitsoberflächen einen Einfluss auf die einzelnen Feinmotorik-
Faktoren und damit auf die motorische Leistungsfähigkeit des Menschen hat. Dazu erfolgt die 
Entwicklung und Beschreibung eines Prüfstandes, der Grundkomponenten gängiger Montagetä-
tigkeiten beinhaltet. Zeigen die Ergebnisse, dass die Ausrichtung des Prüfstandes eine Beeinflus-
sung der Performanz hervorruft, muss eine Validierung für beide Bedingungen erfolgen, um eine 
umfassende Analyse der feinmotorischen Fähigkeit mittels dieses Prüfstandes und damit eine 
höhere Generalisierbarkeit der Resultate zu ermöglichen. Wird kein Unterschied zwischen der 
vertikalen und der horizontalen Ausrichtung ersichtlich, genügt die Validierung entweder der 




30 Versuchspersonen im Alter von 21 bis 37 Jahren (x̄ = 23,5 Jahre) nahmen an der Untersu-
chung teil. Darunter befanden sich elf Frauen und 19 Männer. Mithilfe des Edinburgh Inventars 
(Oldfield, 1971) wurde die Händigkeit der Probanden erfasst. Dieser Fragebogen besteht aus 
zwanzig Fragen zur Erfassung der Dominanz der linken, rechten oder beider Hände bei alltägli-
chen Tätigkeiten. Die Auswertung des Fragebogens zeigte, dass die untersuchte Stichprobe aus-
schließlich aus Rechtshändern bestand. Zwar konnte bisher kein Unterschied zwischen Links-, 
Rechts- und Beidhändern hinsichtlich der feinmotorischen Leistung bei bimanuellen Aufgaben 
festgestellt werden (Müller, 2003), jedoch waren diese Untersuchungen nicht auf die unterschied-
liche Orientierung von Arbeitsoberflächen ausgerichtet. Um eventuelle Einflüsse zu unterbinden, 
wurde daher bezüglich der Händigkeit eine homogene Stichprobe ausgewählt. Alle Versuchsper-
sonen wiesen einen unbeeinträchtigten oder korrigierten Visus auf und berichteten keine neuro-
nalen oder motorischen Beeinträchtigungen.  
 
4.1.1.2 Aufbau 
Für die Untersuchung einzelner Feinmotorik-Faktoren wurde bereits im Rahmen des Wiener Test-
systems eine kommerziell erhältliche Testbatterie von der ©Schuhfried GmbH entwickelt. Dieses 
Verfahren, die Motorische Leistungsserie, wurde aufgrundlage der Fleishman-Faktoren erstellt 
(Schoppe, 1974) und bildet ein standardisiertes, normiertes und valides Testsystem (Hamster, 
1980). Es ist eine Zusammenstellung mehrerer feinmotorischer Aufgaben, die jede für sich einen 
jeweils anderen Feinmotorik-Faktor erfassen. Sie besteht aus einer 300 mm x 300 mm x 15 mm 
großen Plattform, die mit unterschiedlichen Bohrungen, Fräsungen und Kontaktflächen versehen 












Abb. 12: Die Aufgaben der Motorischen Leistungsserie (b) können sowohl 
bimanuell (a) als auch einhändig bearbeitet werden (c). 
a b c 
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Sowohl an der linken als auch an der rechten Seite ist je ein Griffel angebracht. Diese sind zur 
Bearbeitung der entsprechenden Aufgaben zu verwenden. Die Aufgaben können sowohl einhän-
dig als auch bimanuell absolviert werden. Insgesamt können mit diesem Verfahren sechs Feinmo-
torik-Faktoren (vgl. Kapitel 3.1) erfasst werden (Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit, Fingergeschicklich-
keit, Arm-Hand-Geschwindigkeit, Handgeschicklichkeit, Zielen und Arm-Hand-Ruhe). Die Performanz 
wird mittels der Fehlerzahl, die sich aus den unerlaubten Berührungen der Plattform außerhalb 
der Kontaktflächen ergibt, und der benötigten Bearbeitungszeit analysiert. Für den Einsatz in 
einem Telemanipulationssystem ist die Motorische Leistungsserie jedoch nicht widerstandsfähig 
genug. Des Weiteren kann das Testsystem aufgrund der empfindlichen Elektronik nicht unter 
Wasser eingesetzt werden und ist somit für die geplante Versuchsreihe nicht geeignet. In dieser 
Untersuchung wurde die Motorische Leistungsserie daher lediglich als Screening-Verfahren ein-
gesetzt. Diese Vorauswahl soll gewährleisten, dass sich die Probanden hinsichtlich ihrer feinmo-
torischen Leistung im Normbereich befinden und somit mögliche Effekte aufgrund von über- 
oder unterdurchschnittlicher Ausprägung ausgeschlossen werden können.  
 
 
Der neu entwickelte und robuste Prüfstand besteht aus einer 400 mm x 480 mm x 40 mm Holz-
platte, getragen von einem in der Höhe und Neigung verstellbaren Gelenk. Dieses Gelenk ist 
wiederum mit einem hölzernen Fuß verbunden, um dem Aufbau Stabilität zu verleihen. Der ge-
samte Prüfstand wird während der Datenerhebung auf einem 40 mm hohen Fuß auf einem Tisch 
platziert und befindet sich 290 mm vom Sitzreferenzpunkt der Versuchsperson entfernt und er-
möglicht somit eine ideale Arbeitsausrichtung (Zaghow, 1977; Schmidtke, 1981). Die Oberfläche 
des Prüfstandes ist mit unterschiedlichen Gegenständen versehen (vgl. Abb. 13). 
 
Abb. 13: (a) Prüfstand, versehen mit den entsprechenden Montageobjekten, (b) Schrauben 
und (c) geöffneter Bajonettstecker, (d) geöffnetes Kästchen mit Kippschaltern und (e) 






Zu diesen Gegenständen zählen Schrauben verschiedener Größe, Bajonettstecker und -buchsen, 
Kabelverbindungen, Kabelklemmen, Kippschalter und ein Holzkästchen mit Magnetverschluss. 
Diese Objekte bieten die Möglichkeit, Grundkomponenten von Montagetätigkeiten darzubieten. 
Zum Beispiel das Schrauben, Steckverbindungen-Erstellen, Kabellegen, Schalten und das Öffnen 
von Verschlüssen. Die Performanz hinsichtlich der feinmotorischen Leistung wird dabei mittels 
der benötigten Bearbeitungszeit der jeweils vorgegebenen Aufgaben erfasst (Stein, 1990). Ver-
gleichbare Tätigkeiten sind sowohl bei Montageverrichtungen auf der Erde als auch beim On-
orbit-Servicing im Rahmen der Weltrauminstallation und -wartung typisch und garantieren somit 
eine hohe externe Validität. Zudem ist der Prüfstand äußerst robust und kann im Falle eines 
Schadens schnell repariert werden. Durch den Ersatz der Holzplatte durch eine entsprechende 
PVC-Platte kann dieser Prüfstand in eine unter Wasser taugliche Variante umgebaut werden.  
4.1.1.3 Versuchsablauf 
Die Untersuchung lief für alle Versuchspersonen identisch ab. In einem ersten Schritt wurden die 
persönlichen Daten per Fragebogen erfasst. Diese enthielten unter anderem Angaben über das 
Geschlecht, das Alter und den Beruf bzw. den Studiengang. Anschließend erfolgte die Voraus-
wahl mithilfe der Motorischen Leistungsserie bezüglich der feinmotorischen Leistungsfähigkeit. 
Lag die jeweilige Versuchsperson mit ihrer Performanz bei allen sechs Feinmotorik-Faktoren im 
Normbereich, wurde sie zur Datenerhebung am Prüfstand herangezogen. In einem zweiten 
Schritt hatten die Versuchspersonen die Möglichkeit, sich in einer freien, fünfminütigen Explora-
tionsphase mit dem Prüfstand vertraut zu machen und sämtliche Gegenstände auszuprobieren. 
















Abb. 14: Schematische Darstellung des 











Jede Versuchsperson wurde instruiert, eine umfassende Montageaufgabe zu absolvieren. Die 
Umsetzung dieser Aufgabe erforderte den Gebrauch aller Objekte auf dem Prüfstand. Sie um-
fasste Schrauben, Kabellegen, das Erstellen von Steckverbindungen, Schalten und das Öffnen 
von Magnetverschlüssen15. Der Ausgangszustand des Prüfstandes war für jeden Probanden iden-
tisch. Der durch die Bearbeitung der Aufgabe zu erreichende Zielzustand des Prüfstands war für 
die Versuchspersonen jeder Zeit durch eine vorliegende Abbildung sichtbar. Diese Hilfestellung 
verhinderte, dass neben der motorischen Performanz zusätzlich Gedächtnisleistungen und deren 
Beeinflussung erfasst wurden. Dieselbe Aufgabe mussten unter zwei unterschiedlichen Bedin-
gungen durchgeführt werden. Zum einen mit horizontaler Ausrichtung des Prüfstandes und zum 
anderen mit vertikaler Ausrichtung der Arbeitsoberfläche. Dabei wurde durch eine Permutation 
die Abfolge variiert, um eventuelle Reihenfolge- und Lerneffekte ausschließen zu können. Als 
Leistungsmaß diente die benötigte, mittels einer Stoppuhr erfasste Bearbeitungszeit. Vor Beginn 
der Aufgabenbearbeitung wurden alle Versuchspersonen angehalten, ihre Hände auf eine Markie-
rung zu platzieren, um eine einheitliche Ausgangsposition zu gewährleisten. Auf ein Startsignal 
hin durfte mit der Bearbeitung begonnen werden. Dabei lautete die Instruktion, so genau und so 
schnell wie möglich vorzugehen. Die Zeitmessung stoppte, sobald die jeweilige Versuchsperson 
die Aufgabe vollständig bearbeitet und die Hände wieder in die Ausgangsposition gebracht hatte.  
4.1.2 Ergebnisse 
Hinsichtlich der feinmotorischen Leistung, die mittels des Screening-Verfahrens erhoben wurde, 
entsprachen alle Versuchspersonen der Norm und wurden somit zur Datenerhebung zugelassen. 
Durch die Berechnung des Kolmogorov-Smirnov-Tests konnte gezeigt werden, dass weder die 
Daten der horizontalen (D(30) = .282; p < .05), noch der vertikalen Bedingung (D(30) = .162; 
p < .05) einer Normalverteilung entsprechen. Aus diesem Grund wurde zur weiteren Analyse die 
nonparametrische und damit verteilungsfreie Friedman ANOVA für Messwiederholungen heran-
gezogen. Die Auswertung zeigte, dass sich im Allgemeinen die motorische Leistung der Ver-
suchspersonen bei unterschiedlicher Ausrichtung des Prüfstandes nicht signifikant (χ²(1) = .310; 
p > .05) voneinander unterscheidet. 
 
Eine Berechnung des Wilcoxon-Rang-Tests sollte dieses Resultat bestätigen und die Aussagekraft 
damit untermauern. Dazu wurde mittels der Bonferroni-Korrektur ein neues Signifikanzniveau 
von α/n ≈ .025 errechnet und der Analyse zugrunde gelegt (Field, 2005). Die Auswertung des 
Wilcoxon-Rang-Tests zeigte ebenfalls, dass sich die Leistung während der Montageaufgabe bei 
den unterschiedlichen Ausrichtungen nicht signifikant (T = 227.5; Mdnhorizontal = 28.8s; 
                                                 
15 Eine ausführliche Beschreibung der Aufgabe befindet sich im Anhang A.1. 
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Des Weiteren wurde eine Post-hoc-Analyse nach Siegel et al. (1988) berechnet. Diese Analyse 
setzt die mittleren Ränge der Friedman ANOVA in Beziehung zum z-Wert, der Stichprobengrö-
















Ist die Differenz der mittleren Ränge größer als dieser kritische Wert, ist die Differenz und damit 
der Unterschied zwischen den beiden Bedingungen bedeutend. Auch das Post-hoc-Verfahren 
konnte keinen Einfluss der Ausrichtung des Prüfstandes aufzeigen. Die Differenz der mittleren 
Ränge ist kleiner als der kritische Wert. Somit ist 0.1 > 0.167 eine falsche Aussage und der Unter-
schied zwischen den Bedingungen nicht signifikant. Zusammenfassend ergibt sich daraus, dass 
durch keines der berechneten Verfahren ein Effekt der Orientierung des Prüfstandes auf die Per-
formanz erfasst werden konnte.  
4.1.3 Diskussion 
In der beschriebenen Studie sollte herausgefunden werden, ob die horizontale Ausrichtung des 
entwickelten Prüfstandes einen anderen Einfluss auf die Aufgabenleistung hat als die vertikale 
Ausrichtung. Die Ergebnisse zeigen auf, dass ein solcher Unterschied zwischen den beiden Be-
dingungen nicht besteht. Die Arbeitsleistung der Versuchspersonen bei der horizontalen Bedin-
gung ist nicht signifikant verschieden zu der Performanz während der vertikalen Ausrichtung. 
Sollte dennoch eine von der jeweiligen Ausrichtung abhängende Beeinträchtigung existieren, ist 
der Mensch in der Lage, selbige zu kompensieren, sodass kein signifikant unterschiedlicher Ein-
fluss auf die Bearbeitungszeit erfassbar ist. Die Validierung des Prüfstandes kann daher in einer 
der beiden Ausrichtungen durchgeführt werden, ohne die Generalisierbarkeit der Ergebnisse in 
den nachfolgenden Untersuchungen einzuschränken. Im nächsten Kapitel (4.2) wird das entspre-
chende Experiment zur Validierung des Prüfstandes dargestellt.  
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4.2 Validierung des Prüfstandes 
Um den Einfluss der externen und moderierenden Faktoren auf die feinmotorische Leistung bei 
Montagearbeiten sowohl mit Telemanipulationssystemen als auch während eines simulierten Au-
ßenbordeinsatzes untersuchen zu können, wird im folgenden Kapitel eine Studie zur Validierung 
des Prüfstandes vorgestellt. Dieser soll für einen direkten Vergleich zwischen der feinmotori-
schen Leistung bei der Verwendung eines Telemanipulationssystems und dem On-orbit-Servicing 
geeignet sein. Wie bereits in Kapitel 3.1 beschrieben, kann nach Fleishman (1972) die feinmotori-
sche Leistung in elf Faktoren unterteilt werden. Abhängig von der jeweiligen auszuführenden 
Aufgabe werden die verschieden Faktoren zur Aufgabebearbeitung benötigt oder nicht. Mithilfe 
des besagten Prüfstandes soll herausgefunden werden, welche Feinmotorik-Faktoren bei typischen 
Montagtätigkeiten von Bedeutung sind und ob diese zuverlässig und genau mit dem Prüfstand 
erfasst werden können. Dazu sollen Aufgaben definiert werden, die jeweils eine Feinmotorik-
Facette erfassen und in zukünftigen Untersuchungen eingesetzt werden können. Als Vergleichs-
maß wird das bereits validierte und hinsichtlich der Gütekriterien geeignete Verfahren des Wiener 
Testsystems, die Motorische Leistungsserie, herangezogen. 
4.2.1 Methode 
4.2.1.1 Stichprobe 
Die untersuchte Stichprobe setzte sich aus 42 Probanden zusammen. Es waren 19 Frauen und 23 
Männer im Alter von 19 bis 64 Jahren (x̄ = 27.5 Jahre) vertreten. Die Händigkeit der Versuchs-
personen wurde mit dem Edinburgh Inventar (vgl. Kapitel 3.1.1.1) erfasst. Um eine homogene 
Stichprobe untersuchen zu können, wurden ausschließlich Rechtshänder zur Datenerhebung 
zugelassen. Zusätzlich erfolgte eine Vermessung der Hände aller Versuchspersonen gemäß der 
DIN 33 402 (Jürgens, 2004). Unter anderem werden bei dieser Vermessung die verschiedenen 
Fingerlängen, die Fingerbreiten und die Handdicke erfasst. Diese Maßnahme wurde zur Gewähr-
leistung, dass die Probanden hinsichtlich der anthropometrischen Maße ihrer Hände der Nor-
malbevölkerung entsprechen und somit eine repräsentative Stichprobe bilden, herangezogen. Alle 
Probanden waren Ingenieure oder Studenten der Ingenieurswissenschaften. Diese Zusammenset-
zung wurde bewusst gewählt, um eine Stichprobe zu erstellen, die zukünftige Arbeiter mit techni-
schen Berufen wie der Telemanipulation oder Weltraummontage repräsentiert. 
4.2.1.2 Aufbau 
Der zu untersuchende und damit zur Validierung herangezogene Prüfstand wurde bereits in Ka-
pitel 4.1.1.2 beschrieben. Insgesamt wurden vier verschiedene Aufgaben auf diesem Prüfstand 
definiert, die zur Datenerhebung dienten. Dabei war darauf zu achten, dass alle Aufgaben jeweils 
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einen Feinmotorik-Faktor erfassen und bimanuell ausgeführt werden können. Die bimanuelle Aus-
führung ist von Bedeutung, da der Mensch bei Montagetätigkeiten sowohl auf der Erde als auch 
im Orbit zweihändig arbeitet und die Aufgaben eben diese Bedingungen simulieren sollen. Jede 
der Aufgaben beinhaltet eine typische Komponente von Montagetätigkeiten. Dementsprechend 
wurde neben einer Schraubaufgabe eine Steckaufgabe, eine Schaltaufgabe und eine Aufgabe, die 
das Kabellegen erforderte, definiert.16 Als Leistungsmaß diente die mit einer Stoppuhr gemessene 
Bearbeitungszeit. Die Ergebnisse der einzelnen Aufgaben wurden anschließend mit der Perfor-
manz an der Motorischen Leistungsserie (vgl. Kapitel 4.1.1.2) ins Verhältnis gesetzt. Um sowohl 
beim Prüfstand als auch bei der Motorischen Leistungsserie vergleichbare Anforderungen zu 
schaffen, wurden jeweils nur bimanuelle Aufgaben bzw. Subtests ausgewählt. Somit konnten ins-
gesamt fünf Subtests der Motorischen Leistungsserie17, die wiederum jeweils einen Feinmotorik-
Faktor erfassen, den vier Aufgaben am Prüfstand gegenübergestellt werden (vgl. Tab. 2). Weisen 
beide Verfahren vergleichbare Ergebnisse hinsichtlich der Performanz auf, kann davon ausge-
gangen werden, dass sie die feinmotorische Performanz messen und schlussfolgernd der Prüf-




Der Ablauf des Versuches wurde für alle Probanden identisch gestaltet. Zu Beginn wurden die 
soziodemografischen Daten der Versuchspersonen dokumentiert. Sie umfassten Angaben über 
das Alter, das Geschlecht und den Beruf bzw. die Studienrichtung. Im Anschluss erfolgte die 
Handvermessung der dominanten Hand mittels eines digitalen Messschiebers. Daran anschlie-
ßend absolvierte jeder Versuchsteilnehmer die fünf Subtests der Motorischen Leistungsserie. Die 
Daten konnten unverzüglich ausgewertet werden und gaben Aufschluss über die Performanz der 
                                                 
16 Für eine exakte Beschreibung der Aufgaben siehe Anhang A.2 
17 Für eine exakte Beschreibung der Subtests siehe Hamster (1980). 
Tabelle 2: Sechs bimanuelle Subtests der Motorischen Leistungsserie und die entsprechenden 
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• Kabellegen  
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jeweiligen Probanden. Lagen die Daten im Normbereich, wurde die entsprechende Person zur 
weiteren Datenerhebung zugelassen. Diese Vorauswahl sollte garantieren, dass die untersuchten 
Probanden repräsentativ für die Normalbevölkerung sind. Somit wurde die Motorische Leis-
tungsserie zum einen als Screening-Verfahren und zum anderen als Vergleichsmaß für die Vali-
dierung des Prüfstandes eingesetzt. Nach der Aufnahme der feinmotorischen Leistung folgte die 
Datenerhebung am Prüfstand. Dabei wurde den Versuchsteilnehmern eine fünfminütige Explo-
rationsphase zugestanden, um ihnen die Möglichkeit zu geben, sich mit den Gegenständen am 
Prüfstand vertraut zu machen. Im Anschluss führte jeder Proband die vier definierten Aufgaben 
unter Erfassung der Bearbeitungszeit durch. Die Reihenfolge der Aufgaben wurde mittels des 
Lateinischen Quadrates variiert (Wagenaar, 1969). Somit konnten eventuelle Lern- und Reihen-
folgeeffekte ausgeschlossen werden. Um eine einheitliche und damit vergleichbare Ausgangsposi-
tion zu schaffen, platzierten die Probanden ihre Hände vor Beginn jeder Aufgabe auf einer mar-
kierten Position am Prüfstand. Die Versuchspersonen wurden angehalten, so genau und so 
schnell wie möglich zu arbeiten. Die Bearbeitungszeit wurde mit einer Stoppuhr gemessen und 
startete, sobald die Versuchspersonen das Startsignal, eine mündliche Anweisung, erhielten. 
4.2.2 Ergebnisse 
Aus den Daten der Handvermessung wurden die Perzentile gebildet (vgl. Anhang A.3.1). Diese 
zeigen, dass alle Versuchspersonen hinsichtlich ihrer Handproportionen der europäischen 
Durchschnittsbevölkerung entsprechen (Jürgens, 2004). In Bezug auf die Leistung während der 
einzelnen Subtests der Motorischen Leistungsserie wiesen die Versuchspersonen ebenfalls eine 
der Norm entsprechende Spanne auf. Somit konnten alle Versuchspersonen zur Datenerhebung 
am Prüfstand zugelassen werden. Die dort erhobenen Datensätze wurden mittels einer Korrelati-
onsrechnung mit den Ergebnissen der Motorischen Leistungsserie ins Verhältnis gesetzt. Diese 
Analyse sollte Aufschluss darüber geben, ob mittels der definierten Aufgaben am Prüfstand tat-
sächlich einzelne Feinmotorik-Faktoren erfasst werden können, der Prüfstand in dieser Hinsicht 
also ein valides Verfahren darstellt. Um zu verhindern, dass Ausreißer die Ergebnisse verzerren, 
wurde in einem ersten Schritt eine Ausreißerbereinigung auf Basis der z-Werte vorgenommen. 
Zwei Ausreißer mit z-Werten über 3.29 konnten gefunden (vgl. Anhang A.3.2) und entsprechend 
aus dem Datensatz ausgeschlossen werden (Field, 2005). Die korrigierte Anzahl der Datensätze, 
die in die weitere Analyse einflossen, verringerte sich somit auf 40 Probanden. 
 
Um des Weiteren entscheiden zu können, ob ein nonparametrisches oder ein parametrisches 
Verfahren zur Analyse herangezogen werden darf, findet der Kolmogorov-Smirnov-Test Ver-
wendung. Die Ergebnisse dieser Überprüfung auf Normalverteilung zeigten, dass einige der Da-
ten nicht normalverteilt sind (vgl. Anhang A.3.3). Da eine Analyse einheitlich gestaltet werden 
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sollte (Field, 2005), wurden daher für die folgende Auswertung ausschließlich verteilungsfreie 
Verfahren herangezogen. Somit wurde anstelle der Pearson- die Spearman-Korrelation berech-
net.  
 
Die Ergebnisse der Motorischen Leistungsserie wurden bei den verwendeten bimanuellen 
Subtests für die rechte und die linke Hand separat aufgezeichnet. Um die Analyse übersichtlich 
zu gestalten, werden im Folgenden lediglich die Ergebnisse der Prüfung in Bezug auf die domi-
nante und somit die rechte Hand im Text dargestellt. Die Resultate der Korrelation zwischen der 
Performanz der linken Hand und den Aufgaben am Prüfstand sind im Anhang A.3.4 dokumen-
tiert.  
 
(**) Die Korrelation ist auf dem 0,01-Niveau signifikant. 
 
Die Auswertung zeigt, dass die Performanz der einzelnen Aufgaben am Prüfstand mit der Leis-
tung bezüglich der Subtests der Motorischen Leistungsserie hoch signifikant korreliert. Die 
Schraubaufgabe hängt mit dem Subtest Kurze Stifte stecken (rs = .47; pzwei-seitig < .01) signifikant auf 
dem 1-%-Niveau (vgl. Tab. 3) zusammen. Diese Aufgabe ist folglich geeignet, um die Leistung 
bezüglich des Feinmotorik-Faktors Fingergeschicklichkeit abzubilden. Die Aufgabe, bei der eine 
Steckverbindung erstellt werden musste, korrelierte hingegen ausschließlich mit dem Ergebnis 
des Subtests Aiming (rs = .44; pzwei-seitig < .01). Daher kann davon ausgegangen werden, dass die 
Steckaufgabe am Prüfstand geeignet ist, um den Feinmotorik-Faktor Zielen zu messen. Die Analyse 
der Schaltaufgabe zeigte eine Korrelation mit dem Subtest Lange Stifte stecken (rs = .63, pzwei-
seitig < .01). Bezüglich der anderen Subtests konnte kein Zusammenhang gefunden werden. Da-
Tabelle 3: Korrelationstabelle für die Ergebnisse der rechten Hand, bezogen auf die fünf 
bimanuellen Subtests der Motorischen Leistungsserie und die vier Aufgaben am Prüfstand 
 


























































































raus kann geschlossen werden, dass mittels der Schaltaufgabe am Prüfstand der Feinmotorik-
Faktor Handgeschicklichkeit erfasst werden kann. Die vierte Aufgabe am Prüfstand umfasste das 
Verlegen eines Kabels in vorgeschriebener Form. Die Ergebnisse dieser Aufgabe korrelierten 
ebenfalls signifikant mit der Leistung der Probanden hinsichtlich des Subtests Lange Stifte stecken 
(rs = .62, pzwei-seitig < .01). Diese Aufgabe misst somit ebenfalls die Performanz in Bezug auf den 
Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit. Keine Korrelation konnte hingegen zwischen den Aufga-
ben am Prüfstand und den Subtests Tapping und Steadiness gefunden werden. Sie erfassen zum 
einen die Leistung bezüglich des Feinmotorik-Faktors Handgelenk-Finger-Geschwindigkeit und zum 
anderen die Leistung hinsichtlich des Faktors Arm-Hand-Ruhe. Diese beiden Facetten der Feinmo-
torik können folglich nicht durch den Prüfstand erfasst werden bzw. spielen ihre Ausprägungen 
bei den definierten Montageaufgaben keine relevante Rolle.  
 
Die Korrelationsergebnisse der linken Hand, bezogen auf die einzelnen Aufgaben am Prüfstand, 
sind vergleichbar mit denen der rechten Hand (vgl. Anhang A.3.4). Daher ist eine direkte Darstel-
lung der Ergebnisse im Text als redundant zu betrachten. Allerdings weisen ähnliche Ergebnisse 
zwischen der linken und rechten Hand darauf hin, dass die definierten Montageaufgaben tatsäch-
lich bimanuelle Bearbeitung erfordern, was wiederum den Gegebenheiten bei Installations- und 
Wartungstätigkeiten sowohl auf der Erde, also auch beim On-orbit-Servicing entspricht. Die Be-
trachtung der bimanuellen Bearbeitung der Aufgaben soll daher in den nachfolgenden Untersu-
chungen weiterhin erfasst werden.  
4.2.3 Diskussion 
Durch das Validierungsexperiment sollte herausgefunden werden, ob der entwickelte Prüfstand 
ein geeignetes Verfahren ist, um verschiedene Feinmotorik-Faktoren zu erfassen. Daraus ergab sich 
zusätzlich die Möglichkeit zu erörtern, welche Feinmotorik-Faktoren bei typischen Montagetätig-
keiten im Vordergrund stehen bzw. vom ausführenden Menschen für eine erfolgreiche Umset-
zung benötigt werden. Bezüglich der Validierung kann zusammenfassend gesagt werden, dass bei 
typischen Komponenten von Montageaufgaben, wie sie am Prüfstand definiert wurden, die Fein-
motorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Zielen und Handgeschicklichkeit durch die vorgestellte Arbeits-
oberfläche erfasst werden können. Anzumerken ist allerdings, dass die erfassten Korrelationen 
zwischen der Leistung am Prüfstand und bei der Bearbeitung der Motorischen Leistungsserie 
zwar hoch signifikant, aber lediglich von mittlerer Größe sind. Dennoch können sie als aussage-
kräftig betrachtet werden, da diese Korrelationen die einzigen Zusammenhänge zwischen den 
jeweiligen Aufgaben und den Subtests darstellen. Die Aufgaben am Prüfstand erfassen demnach 
jeweils nur eine Feinmotorik-Facette. Daraus lässt sich schließen, dass die erfassten Feinmotorik-
Faktoren die Haupteffekte für die jeweilige Performanz am Prüfstand darstellen. Der Prüfstand 
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ist demnach ein valides Verfahren, um die Leistung in Bezug auf diese drei Feinmotorik-Faktoren 
abzubilden, und kann zum Vergleich zwischen der feinmotorischen Leistung während eines si-
mulierten Außenbordeinsatzes und der feinmotorischen Performanz während der Arbeit mit 
einem Telemanipulationssystem herangezogen werden. Zusätzlich dürfen die drei genannten Fak-
toren aufgrund der Ergebnisse als relevant für eine erfolgreiche Bearbeitung von Montageaufga-
ben erachtet werden und sollten in zukünftigen Untersuchungen bezüglich typischer Installati-
ons- und Wartungstätigkeiten Berücksichtigung finden. 
4.3 Untersuchung der externen Einflussfaktoren 
Im vorangegangenen Kapitel konnte bestätigt werden, dass der entwickelte Prüfstand ein valides 
Verfahren zur Erfassung der für Montagtätigkeiten relevanten Feinmotorik-Faktoren Fingergeschick-
lichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen darstellt. Um die Beeinflussung von externen Faktoren auf 
diese Facetten der Feinmotorik untersuchen zu können, werden im Folgenden die in Kapitel 
4.2.1.2 definierten Aufgaben am Prüfstand eingesetzt. Dabei steht ein systematisches Vorgehen 
und folglich eine jeweils separate Untersuchung der möglichen Einflussfaktoren im Vordergrund. 
Die zu analysierenden externen Einflussfaktoren beziehen sich zum einen auf die Bedingungen 
eines Außenbordeinsatzes (vgl. Kapitel 4.3.1 und 4.3.2) und zum anderen auf die Bedingung bei 
der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem (vgl. Kapitel 4.3.3). 
4.3.1 Einfluss der Destabilisierung auf die feinmotorische Leistung 
Die Destabilisierung des Menschen im Weltraum ist eine Folge des externen Einflussfaktors Mikro-
gravitation (vgl. Kapitel 3.3.1). Im folgenden Kapitel wird eine Studie vorgestellt, bei der die Unter-
suchung, ob diese Destabilisierung der Körperlage einen Einfluss auf die einzelnen Feinmotorik-
Faktoren und damit auf die motorische Leistungsfähigkeit des Menschen bei typischen Montage-
tätigkeiten hat, im Vordergrund steht. Ein möglicher Einfluss auf die feinmotorische Leistungs-
fähigkeit ist zwar nachvollziehbar, jedoch wurde diese Annahme bisher keiner systematischen 
Analyse unterzogen.  
 
Wie bereits in Kapitel 3.3.1.2 dargestellt, ist eine frei schwingende Tragegurtvorrichtung, die den 
Menschen in eine horizontale Lage versetzt, eine geeignete Möglichkeit, Destabilisierung durch 
Mikrogravitation auf der Erde zu simulieren. Diese für den Menschen ungefährliche und effektive 
Methode ist im Rahmen der Studie dem Parabelflug vorzuziehen. Während des Parabelfluges 
beträgt das Zeitfenster, in dem tatsächlich von Mikrogravitation gesprochen werden kann, lediglich 
20 Sekunden (vgl. Kapitel 3.3.1.2). Die verschiedenen Montageaufgaben zur Erfassung der jewei-
ligen Feinmotorik-Faktoren sind jedoch länger als dieses Zeitfenster. Daher ist die Methode des 
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Parabelfluges für derartige Untersuchungen nicht geeignet und wird durch die horizontale Lage 
ersetzt. Die Leistung der Probanden hinsichtlich der Feinmotorik-Faktoren während einer Destabili-
sierung ihrer Körperlage wird der Performanz während einer stabilen, sitzenden Haltung gegen-
übergestellt. Auf diese Weise kann systematisch untersucht werden, welchen Einfluss die durch 
Mikrogravitation induzierte Destabilisierung der Menschen auf ihre feinmotorische Leistung hat.  
4.3.1.1 Methode 
4.3.1.1.1 Stichprobe 
Ingesamt wurden 30 Versuchpersonen im Alter von 20 bis 55 Jahren (x̄ = 30.5) untersucht. Die 
Stichprobe setzte sich aus 10 Frauen und 20 Männern zusammen. Die Händigkeit der Probanden 
wurde mit dem Edinburgh Inventar untersucht (Oldfield, 1971). Die gesamte Stichprobe bestand 
ausschließlich aus Rechtshändern und bildete somit diesbezüglich eine homogene Stichprobe. 
Die Versuchspersonen berichteten von keinen motorischen oder neuronalen Störungen und ver-
fügten über einen unbeeinträchtigten oder korrigierten Visus. Zusätzlich wurde bei der Stichpro-
be darauf geachtet, dass die Probanden keine Rückenbeschwerden oder Erkrankungen der Wir-
belsäule aufwiesen, um eventuelle Komplikationen beim Anlegen und der Platzierung im Gurt zu 
vermeiden. Des Weiteren wurde die Körpergröße der Versuchspersonen kontrolliert, um eine 
optimale Passung der Tragevorrichtung garantieren zu können. 
4.3.1.1.2 Aufbau 
Um sicherzustellen, dass alle Versuchspersonen hinsichtlich ihrer feinmotorischen Leistungsfä-
higkeit der Norm entsprechen, wurde die Motorische Leistungsserie des Wiener Testsystems als 
Screening-Verfahren eingesetzt. Besonderes Augenmerk wurde dabei auf die Ausprägung der 
Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen gelegt, da diese drei Facet-













Abb. 15: (a) Versuchsperson vor dem Prüfstand in einer stabilen, sitzenden 
Haltung, (b) Probandin im Tragegurt platziert und (c) Versuchsperson bei der 
Bearbeitung der Aufgaben am Prüfstand in der destabilisierten Bedingung. 
b c a 
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Des Weiteren sollte ein vergleichbarer Ausgangs- bzw. Trainingszustand der feinmotorischen 
Leistung der einzelnen Versuchspersonen gewährleistet werden können, um Verzerrungen beim 
direkten Vergleich zu verhindern. 
 
Für die erste Bedingung wurde der Prüfstand in vertikaler Ausrichtung auf einem Tisch platziert 
(vgl. Kapitel 4.1.1.2). Die Versuchspersonen nahmen eine sitzende, hinsichtlich der Körperhal-
tung stabile Haltung vor dem Prüfstand ein (vgl. Abb.15a). Der Abstand entsprach dabei den 
Vorgaben nach Schmidtke (1981) für eine ideale Arbeitsausrichtung. Für die zweite Bedingung 
wurden die Probanden in einen Drachenfliegergurt platziert (vgl. Abb. 15b und 15c). Dieser wur-
de so ausgerichtet, dass die jeweilige Person waagerecht in einer Höhe von 300 mm über dem 
Boden hing. Die Arme und der Kopf waren dabei frei, sodass weder die Sicht noch die Beweglich-
keit der Hände und Arme durch den Gurt selbst behindert wurden. Der Prüfstand wurde in ver-
tikaler Ausrichtung vor den Versuchspersonen positioniert. Dabei musste darauf geachtet wer-
den, dass jeder Proband alle für die Aufgabenbearbeitung relevanten Gegenstände erreichen 
konnte. Während der Bearbeitung war es den Versuchspersonen nicht gestattet, sich am Boden 
abzustützen. Lediglich der Prüfstand selbst durfte zur Stabilisierung der Körperhaltung berührt 
werden. Diese Maßnahme wurde zur Gewährleistung einer möglichst umfassenden Destabilisierung 
ergriffen.  
4.3.1.1.3 Versuchsablauf 
Der Versuchsablauf gestaltete sich für jede der dreißig Versuchspersonen identisch. Zu Beginn 
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Geschlecht und den Beruf bzw. die Studienrichtung des jeweiligen Probanden. Im Anschluss 
durchliefen die Versuchsteilnehmer das Screening-Verfahren an der Motorischen Leistungsserie. 
Lediglich die Personen, die hinsichtlich ihrer Leistung der drei Feinmotorik-Faktoren Handgeschick-
lichkeit, Fingergeschicklichkeit und Zielen der Durchschnittsbevölkerung entsprachen, wurden zur 
weiteren Datenerhebung zugelassen (vgl. Abb. 16).  
 
Nachfolgend hatte jede Versuchsperson die Möglichkeit, sich mit dem Prüfstand und der Trage-
vorrichtung vertraut zu machen. Dazu wurde den Teilnehmern eine fünfminütige Explorations-
phase sowohl in der sitzenden als auch in der hängenden Haltung gewährt. War die jeweilige Ver-
suchsperson mit dem Aufbau vertraut, wurde die Datenerhebungsphase am Prüfstand eingeleitet. 
Diese Phase gliederte sich in zwei Blöcke. Ein Block umfasste die jeweils vier validierten Aufga-
ben am Prüfstand (vgl. Kapitel 4.2.1.2) in der sitzenden Position. Während des anderen Blocks 
wurde jede Versuchsperson angehalten, dieselben Aufgaben hängend in der Tragevorrichtung 
auszuführen. Die Unterteilung in zwei Blöcke war aus Gründen der Zumutbarkeit induziert. Das 
Positionieren der Versuchsteilnehmer im Tragegurt erfordert Zeit. Ein ständiger Wechsel zwi-
schen den Bedingungen hätte den Versuch somit in die Länge gezogen und Ermüdungserschei-
nungen bei den Probanden verursacht. Solche Ermüdungserscheinungen können zu einer Ver-
zerrung der Ergebnisse führen und sind somit zu vermeiden. Die Reihenfolge der Aufgaben 
wurde innerhalb der Blöcke mittels des Lateinischen Quadrates (Wagenaar, 1969) ausbalanciert, 
um sowohl Reihenfolge- als auch Lerneffekte ausschließen zu können. Die eine Hälfte der Ver-
suchspersonen begann in der sitzenden Position, während die anderen 15 Probanden in der hän-
genden Haltung begannen. Für jede Aufgabe wurde die Bearbeitungszeit erfasst und zur statisti-
schen Betrachtung herangezogen.  
4.3.1.2 Ergebnisse 
Die Auswertung des Datensatzes erfolgte systematisch nach den Gesichtspunkten der statisti-
schen Analyse. Durch die Berechnung des Kolmogorov-Smirnov-Tests zeigte sich, dass die Ver-
suchsergebnisse weder in der destabilisierten Bedingung (D(30) = .224; p < .001) noch in der 
sitzenden Bedingung (D(30) = .209; p < .01) eine Normalverteilung aufwiesen (vgl. Anhang 
A.4.1). Aus diesem Grund wurden für die weitere Analyse ausschließlich verteilungsfreie Verfah-
ren eingesetzt. Zur Analyse der Performanz während der beiden Bedingungen destabilisiert vs. 
sitzend wurde folglich der Wilcoxon-Rangsummentest herangezogen.  
 
Die Ergebnisse zeigen, dass die Destabilisierung der Körperhaltung einen negativen Einfluss auf die 
Leistung bezüglich der drei Feinmotorik-Faktoren hat. Bei der Schraubaufgabe, die den Feinmotorik-
Faktor Fingergeschicklichkeit erfasst, konnte ein signifikanter Unterschied zwischen der sitzenden 
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und der destabilisierten Bedingung festgestellt werden (T = 458.0; p < .05; r = -.60). Die Analyse 
mittels des Wilcoxon-Tests konnte dieses Resultat aufzeigen. Dabei stellte die Bearbeitungszeit 
während der Destabilisierung das 1,6-Fache der Zeit gegenüber der sitzenden Haltung dar 
(Mdnsitzend = 8.7 s; Mdndestabilisiert = 14.25 s). Die Auswertung der Steckaufgabe, die zur Erfassung 
des Feinmotorik-Faktors Zielen eingesetzt wurde, zeigte vergleichbare Resultate. Durch die Destabi-
lisierung wurde die Performanz signifikant reduziert (T = 380.0; p < .05; Mdnsitzend = 3.95 s; Mdn 
destabilisiert = 5.0 s; r = -.50). Durch die Analyse konnte des Weiteren gezeigt werden, dass die Bear-
beitungszeit signifikant um das 1,3-Fache durch die Destabilisierung anstieg.  
 
Die Schaltaufgabe und die Kabelaufgabe sind beide valide in Bezug auf die Leistungserfassung 
bezüglich des Feinmotorik-Faktors Handgeschicklichkeit (vgl. Kapitel 4.2.2). Auch bei diesen Aufga-
ben konnte mittels Wilcoxon-Rangsummentests ein signifikanter Effekt der Destabilisierung auf die 
Performanz nachgewiesen werden (TSchalter = 448.0; p < .01; r = -.60 und TKabel = 374.5; p < .01; 
r = -.40). Dabei wurde, wie die Post-hoc-Analyse zeigen konnte, die Leistung bei der Kabelauf-
gabe (Mdnsitzend = 11.03 s; Mdndestabilisiert = 14.95 s) stärker beeinflusst als die Performanz bei der 
Schaltaufgabe (Mdnsitzend = 4.95 s; Mdndestabilisiert = 6.34 s). Die Bearbeitungszeit stieg durch die 
Destabilisierung bei der Kabelaufgabe um das 1,4-Fache, während sie bei der Schaltaufgabe ledig-
lich um das 1,3-Fache anstieg. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Destabilisierung der 
Körperhaltung auf die drei Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen 
einen signifikanten Einfluss hat. 
4.3.1.3 Diskussion 
Die Destabilisierung der Körperlage als Folge des externen Einflussfaktors Mikrogravitation hat eine 
signifikante Beeinflussung der feinmotorischen Leistung des Menschen bezüglich der drei Feinmo-
torik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen zur Folge. Die unterschiedliche 
Auswirkung der Destabilisierung bei der Kabel- und der Schaltaufgabe, die beide denselben Feinmo-
torik-Faktor Handgeschicklichkeit erfassen, könnte zum einen durch die unterschiedliche Dauer der 
grundsätzlichen Bearbeitungszeit erklärt werden. Zum anderen muss während der Kabelaufgabe 
mit weichem, elastischem Material gearbeitet werden. Dieses bietet während der Manipulation an 
sich keine Möglichkeit zur Stabilisierung der Körperlage. Anders verhält sich dies bei den Schal-
tern. Sie sind fest in den Prüfstand integriert und bieten somit dem Bearbeiter Halt. Aus diesem 
Grund könnte die Destabilisierung bei der Kabelaufgabe einen stärkeren Einfluss auf die Perfor-
manz haben als bei der Schaltaufgabe. Da lediglich die drei Feinmotorik-Faktoren relevant für die 
hier untersuchten typischen Montageaufgaben sind, kann keine Aussage über die Beeinflussung 
der Destabilisierung bezüglich der anderen Facetten der Feinmotorik (vgl. Kapitel 3.1) gemacht wer-
den. Eine systematische Analyse könnte Ziel weiterer Forschungsbestrebungen sein.  
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Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden, dass die Versuchspersonen in der destabilisierten 
Haltung zur Bearbeitung der definierten Aufgaben am Prüfstand signifikant mehr Zeit benötigten 
als in der normalen, sitzenden Positionierung. Die Destabilisierung der Körperhaltung ist demnach 
nicht nur ungewohnt für den Menschen, sie verschlechtert zusätzlich die Performanz. Die An-
nahme, dass Astronauten während eines Außenbordeinsatzes ebenfalls durch die Destabilisierung 
in ihrer Leistungsfähigkeit eingeschränkt werden, kann daher bestätigt werden. Um zu erfassen, 
wie stark im Vergleich dazu der Mensch bei der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem be-
einflusst wird, ist eine Gegenüberstellung beider Szenarien sinnvoll. 
4.3.2 Der Einfluss von Blickfeldeinschränkung und Handschuhen auf die feinmo-
torische Leistungsfähigkeit 
Beim On-orbit-Servicing gehören zur Ausstattung des Astronauten unter anderem Handschuhe, 
die vor den widrigen Umgebungsbedingungen Schutz bieten. Gleichzeitig führen diese Raum-
fahrthandschuhe jedoch zu einer Einschränkung der Beweglichkeit der Hände und zu einer Reduk-
tion der taktilen Wahrnehmung (vgl. Kapitel 3.3.2.1). Die Beeinflussung der feinmotorischen Leis-
tung durch Handschuhe wurde bereits in einigen Studien untersucht (McGinnis, 1973; Plummer, 
1985; Holmér, 1994; Imamura, 1998), allerdings wurden weder die einzelnen Facetten der Feinmo-
torik systematisch erfasst (Gianola, 1972; Rogers, 1984; Johnson, 1986; Zander, 2008; Berger, 
2009) noch fanden Handschuhe, die hinsichtlich ihrer Bewegungseinschränkung mit der der 
Raumfahrthandschuhe vergleichbar sind, Berücksichtigung (Bensel, 1993; Geng, 1998; Zander, 
2008). Eine systematische Analyse der Beeinflussung von entsprechenden Handschuhen auf die 
Facetten der Feinmotorik, die bei typischen Montagetätigkeiten von Bedeutung sind, ist daher er-
strebenswert.  
 
Neben der Bewegungseinschränkung und der Verringerung der taktilen Wahrnehmung durch die 
Handschuhe werden Astronauten hinsichtlich ihres Blickfeldes eingeschränkt. Diese Blickfeldein-
schränkung wird weniger durch das Visier des Astronautenhelms als vielmehr durch die Ein-
schränkung der Kopfbeweglichkeit durch die Konstruktion des Anzuges erzeugt. Diese verhin-
dert, dass der Mensch beim Tragen des Anzuges den Kopf im gewohnten Maße drehen und nei-
gen kann. Somit wird das Blickfeld stark reduziert. Die Blickfeldeinschränkung stellt daher einen 
weiteren möglichen externen Einflussfaktor bezüglich der feinmotorischen Leistungsfähigkeit dar 




Ingesamt wurden 30 Versuchpersonen im Alter von 19 bis 58 Jahren (x̄ = 30.3 Jahre) untersucht. 
Die Stichprobe setzte sich aus 10 Frauen und 20 Männern zusammen. Alle Versuchsteilnehmer 
wurden mittels des Edinburgh Inventars (Oldfield, 1971) hinsichtlich ihrer Händigkeit unter-
sucht. Die gesamte Stichprobe bestand ausschließlich aus Rechtshändern und bildete somit dies-
bezüglich eine homogene Stichprobe. Keine der Versuchspersonen berichtete von motorischen 
oder neuronalen Störungen, und alle verfügten über einen unbeeinträchtigten oder korrigierten 
Visus. Aufgrund hygienischer Standards wurden alle Versuchspersonen angehalten, während des 
Experiments Latex-Handschuhe zu tragen. Um mögliche allergische Reaktionen ausschließen zu 
können, wurden alle Teilnehmer auf Allergien gegen latexhaltige Materialien befragt. Keiner der 
Probanden vermerkte eine Allergie.  
4.3.2.1.2 Aufbau 
Um sicherzustellen, dass alle Versuchspersonen hinsichtlich ihrer feinmotorischen Leistungsfä-
higkeit der Norm entsprechen, wurde die Motorische Leistungsserie des Wiener Testsystems als 
Screening-Verfahren eingesetzt. Dabei stand die Erfassung der Leistung in Bezug auf die drei 
relevanten Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit, Fingergeschicklichkeit und Zielen im Vorder-
grund. Für die Überprüfung der feinmotorischen Leistung bei typischen Montagetätigkeiten fand 
erneut der validierte Prüfstand mit den entsprechenden vier definierten Aufgaben (vgl. Kapitel 
4.2) Verwendung. 
 
Die Bewegungseinschränkung der Hände, die durch Astronautenhandschuhe hervorgerufen wird, 
wurde mittels einer Schichtung mehrerer Handschuhe übereinander erzielt. Das 
Übereinanderziehen mehrerer Handschuhe reduziert nicht nur die Beweglichkeit der Hände, son-
dern zusätzlich die taktile Wahrnehmung. Des Weiteren kann eine bessere Passung der Handschu-












Abb. 17: (a) worky® 1594 Thermo Winterhandschuhe, 
(b) worky® 1492 Green Grip Strickhandschuhe 
a b 
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Handschuhe erreicht werden (vgl. Kapitel 3.3.2.2). Somit wurde jede Versuchsperson angehalten, 
sowohl einen worky® 1492 Green Grip Strickhandschuh (Leipold & Döhle GmbH) als auch 
einen worky® 1594 Thermo Winterhandschuh (Leipold & Döhle GmbH) über den dünnen 
(0.34 mm) und nur zur Hygiene verwendeten Latexhandschuh zu ziehen (vgl. Abb. 17). Diese 
Dreifachschichtung erzeugt eine Einschränkung der Beweglichkeit der Hände und der taktilen 
Wahrnehmung, die vergleichbar mit der Reduktion durch Astronautenhandschuhe ist. In den Aus-
bildungseinrichtungen für die Astronautentrainings werden eben solche Handschuhkombinatio-
nen zur Simulation der Bedingungen eines Außenbordeinsatzes verwendet. Diese Arbeitshand-
schuhe werden als vergleichbar mit Astronautenhandschuhen bezeichnet (Chodack, 1991).  
 
Die Blickfeldeinschränkung konnte mittels eines Helms erreicht werden (vgl. Abb. 18). Das Visier 
dieses Helmes wurde mithilfe des Verfahrens der Perimetrie18 vermessen und der Reduktion des 
Blickfeldes, mit der die Astronauten während eines Außenbordeinsatzes konfrontiert werden, 
angepasst. Zusätzlich trug jede Versuchsperson eine Halskrause (vgl. Abb. 18b), die direkt über 
verschiedene Schrauben mit dem Helm verbunden wurde, um die Beweglichkeit des Kopfes ein-
zuschränken und um ein Verrutschen des Helmes zu verhindern. Die Halskrausen waren in ver-




Zu Beginn des Versuches, der für jeden Probanden identisch ablief, wurden die soziodemografi-
schen Daten der Probanden erhoben. Sie umfassten das Alter, Geschlecht, mögliche Allergien 
gegen latexhaltige Materialien und den Beruf bzw. die jeweilige Studienrichtung. Im Anschluss 
erfolgte die Vorauswahl mittels der Motorischen Leistungsserie. Ausschließlich Versuchsperso-
nen, die hinsichtlich der Performanz bezüglich der Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit, Fin-
                                                 
18 Die Perimetrie beschäftigt sich mit der Bestimmung der funktionalen Kapazität des visuellen Systems in verschie-












Abb. 18: (a) Helm von der Seite, (b) Helm mit den Halskrausen zur Re-
duktion der Bewegungsfreiheit, (c) Helm von vorne 
c b a 
 66
gergeschicklichkeit und Zielen der Durchschnittsbevölkerung entsprachen, wurden zum Experiment 
zugelassen.  
 
Darauf folgend wurde jeder Versuchsperson die Gelegenheit gegeben, sich mit dem Prüfstand, 
den Handschuhen und dem Helm vertraut zu machen (vgl. Abb. 19). Nach ca. fünf Minuten 
konnte diese Explorationsphase bei allen Versuchspersonen abgeschlossen werden.  
 
Im Anschluss wurde die experimentelle Phase eingeleitet. Diese setzte sich aus vier verschiedenen 
Bedingungen zusammen, unter denen die jeweils vier definierten Aufgaben am Prüfstand absol-
viert werden mussten (vgl. Abb. 20).  
 
In einer Bedingung, der Vergleichsbedingung oder auch Standardbedingung, mussten die Ver-

















Abb. 19: Systematische Darstellung 
eines exemplarischen Versuchsablaufs 











Abb. 20: (a) Vergleichsbedingung, (b) Versuchsperson mit Handschuhen, (c) 













a d c 
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Helm vollenden (vgl. Abb. 20a). In einer weiteren Bedingung trugen alle Versuchspersonen wäh-
rend der Aufgabenbearbeitung den Helm (vgl. Abb. 20c). Das Tragen der Handschuhe bei der 
Absolvierung der Montagetätigkeiten stellte die dritte Bedingung dar (vgl. Abb. 20b). Die vierte 
Bedingung umfasste das Bearbeiten des Prüfstands bei gleichzeitigem Tragen der Handschuhe 
und des Helms (vgl. Abb. 20d). Jede Bedingung bildete einen Block, innerhalb dessen die Aufga-
benreihenfolge mittels des Lateinischen Quadrates (Wagenaar, 1969) variiert wurde. Die Abfolge 
der Blöcke wurde ebenfalls mit Hilfe dieses Verfahrens permutiert, um eventuellen Lern- und 
Reihenfolgeeffekten vorzubeugen. Vor Beginn jeder Aufgabe platzierten die Versuchspersonen 
ihre Hände auf einer Markierung am Prüfstand, um eine einheitliche Ausgangsposition zu ge-
währleisten. Erst nach der Präsentation des Startsignals durfte mit der Umsetzung der Aufgaben 
begonnen werden. Für jede Aufgabe wurde die Bearbeitungszeit erfasst.  
 
4.3.2.2 Ergebnisse 
Alle der 30 Versuchspersonen entsprachen hinsichtlich ihrer feinmotorischen Leistungsfähigkeit 
an der Motorischen Leistungsserie der Durchschnittsbevölkerung und konnten daher zur Daten-
erhebung zugelassen werden. In einem ersten Schritt der Auswertung wurde mithilfe des 
Kolmogorov-Smirnov-Tests die Verteilungsform des Datensatzes überprüft. Da ein Großteil der 
Daten nicht normalverteilt ist (vgl. Anhang A.5.1), wurden für die weitere Berechnung lediglich 
nonparametrische Verfahren herangezogen. Auf diese Weise kann ein einheitliches Vorgehen bei 
der Analyse garantiert werden. Zur Untersuchung, ob die verschiedenen externen Einflussfakto-
ren tatsächlich eine Beeinträchtigung der feinmotorischen Leistungsfähigkeit hervorrufen, wurde 
die verteilungsfreie ANOVA nach Friedman herangezogen. Die Ergebnisse der verschiedenen 
Bedingungen werden im Folgenden alle jeweils ins Verhältnis zur Vergleichsbedingung gesetzt. 
Somit kann erfasst werden, ob die Blickfeldeinschränkung, die Reduktion der taktilen Wahrnehmung 
und die Einschränkung der Beweglichkeit der Hände tatsächlich einen Einfluss auf die feinmotori-
sche Leistung des Menschen hat.  
 
In Bezug auf den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit, der mittels der Schraubaufgabe erfasst 
wird, konnte ein signifikanter Einfluss durch die verschiedenen Einflussfaktoren festgestellt wer-
den (χ²(3) = 68.28; p < .001). Um die mögliche Beeinträchtigung der einzelnen Einflussfaktoren 
auf die Fingergeschicklichkeit differenziert aufzuzeigen, wurde der Wilcoxon-Test berechnet. Allen 
Ergebnissen wurde bei dieser Post-hoc-Analyse einem mittels der Bonferroni-Korrektur ermittel-
ten Signifikanzniveau von .0125 zu Grunde gelegt.19 Die Ergebnisse zeigen, dass die Handschuhe 
durch die Einschränkung der Beweglichkeit der Hände und durch die Reduktion der taktilen Wahr-
                                                 































Vergleichsbedingung Helm Handschuhe Handschuhe & Helm Destabilisierung
nehmung die Leistung der Fingergeschicklichkeit signifikant herabsetzen (T = 465.00; 
MdnHandschuh = 18.85 s; MdnVergleich = 8.55 s; r = .87). Die Bearbeitungszeit verdoppelte sich durch 
das Tragen der Handschuhe. Die Blickfeldeinschränkung durch den Helm hingegen hatte keinen 
signifikanten Einfluss auf die Leistung der Feinmotorik (T = 310; MdnHelm = 9.15 s; 
MdnVergleich = 8.55 s; r = .21). Beide Einflussfaktoren zusammen bewirken wiederum eine signifi-
kante Reduktion der Performanz (T = 465; Mdnbeides = 17.5s; MdnVergleich = 8.55 s; r = .87). Die 
Probanden benötigten beim Tragen der Handschuhe und dem Helm im Durchschnitt die zweifa-
che Bearbeitungszeit. Da die Werte jedoch identisch mit denen der Handschuh-Bedingung sind, 
kann davon ausgegangen werden, dass die Beeinträchtigung durch selbige und nicht durch die 
Kombination mit dem Helm entstanden sind. Die Verringerung der Performanz wird folglich 
nicht durch die Blickfeldeinschränkung verursacht. In Abbildung 21 wird der Median der benötigten 
Bearbeitungszeiten für die einzelnen Aufgaben unter den verschiedenen Bedingungen grafisch 
dargestellt.  
 
Die Analyse der Beeinträchtigung der Leistung durch die externen Einflussfaktoren in Bezug auf 
den Feinmotorik-Faktor Zielen zeigte vergleichbare Ergebnisse (χ²(3) = 44.28; p < .001). Die Hand-
schuhe hatten bei der Steckaufgabe einen signifikanten Einfluss auf die Performanz (T = 449.00; 
MdnHandschuh = 5.65 s; MdnVergleich = 3.8 s; r = .81). Durch das Tragen der Handschuhe stieg die 























Abb. 21: Grafische Darstellung der Mediane der Bearbeitungszeiten der einzelnen 
Aufgaben während der unterschiedlichen Bedingungen. Für einen umfassenden 
Vergleich wird zusätzlich die Bedingung Destabilisierung aus Kapitel 3.3.1 aufge-
führt. 
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mit den Handschuhen als auch mit dem Helm ausgestattet wurden, konnten wiederum identische 
Resultate zur Handschuh-Bedingung festgestellt werden (T = 432.5; MdnHelm = 3.7 s; 
MdnVergleich = 3.8 s; r = .75). Die Bearbeitungszeit stieg in dieser Bedingung somit um das 1.4-
Fache an. Der Helm hatte ähnlich wie bei dem Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit keinen Ein-
fluss auf die Leistung der Probanden (T = 158.5; Mdnbeides = 5.45 s; MdnVergleich = 3.8 s; r = .42).  
 
Die Auswertung der Ergebnisse der Kabelaufgabe konnte zeigen, dass auch der Feinmotorik-
Faktor Handgeschicklichkeit durch die externen Einflussfaktoren beeinträchtigt wird (χ²(3) = 44.28; 
p < .001). Eine differenzierte Analyse der Performanz in den unterschiedlichen Bedingungen 
zeigte erneut, dass die Handschuhe besonders beeinträchtigend sind. Dies gilt sowohl für die 
Bedingung, in der lediglich die Handschuhe (T = 453; MdnHandschuh = 15.5 s; MdnVergleich = 10.25 s; 
r = .83), als auch für die Bedingung, in der zusätzlich der Helm getragen werden musste 
(T = 435; MdnHelm = 10.05 s; MdnVergleich = 10.25 s; r = .86). Die Versuchspersonen benötigten 
das 1.5-Fache der Bearbeitungszeit, wenn sie Handschuhe oder die Kombination aus Handschu-
hen und Helm trugen. Der Helm für sich genommen hatte keinen signifikanten Einfluss auf die 
Handgeschicklichkeit, dies wird zusätzlich durch die geringe Effektstärke unterstrichen (T = 202.5; 
Mdnbeides = 15.8 s; MdnVergleich = 10.25 s; r = .06).  
 
Die Schaltaufgabe, die ebenfalls den Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit abbildet, konnte diese 
Resultate bestätigen. Die externen Einflussfaktoren zeigten einen signifikanten Einfluss auf die 
Performanz (χ²(3) = 49.595; p < .001). Selbiger wurde wie in den anderen Aufgaben auch durch 
die Handschuhe (T = 422; MdnHandschuh = 6.75 s; MdnVergleich = 5.4 s; r = .71) und nicht durch den 
Helm verursacht (T = 185; MdnHelm = 5.1 s; MdnVergleich = 5.4 s; r = .18). Durch die Handschuhe 
stieg die Bearbeitungszeit um das 1.25-fache an. Dies zeichnete sich auch in der Bedingung, in 
der beides getragen werden musste, ab (T = 382; Mdnbeides = 7.35 s; MdnVergleich = 5.4 s; r = .65). 
Hier stieg die Bearbeitungszeit im Kontrast zur Vergleichsbedingung um das 1.4-fache.  
 
Zur Überprüfung der Ergebnisse des Wilcoxon-Tests wird die Post-hoc-Berechnung nach Siegel 
et al. (1988) verwendet. Bei dieser Analyse wird ähnlich wie beim Wilcoxon-Test mit den mittle-
ren Rängen gearbeitet, allerdings werden sie hier ins Verhältnis zu den im Hinblick auf die An-
zahl der Bedingungen korrigierten z-Werten gesetzt (vgl. Kapitel 4.1.2). Durch diese Methode 
kann die kritische Differenz errechnet werden. Ist dieser Wert kleiner als die Differenz der mittle-
ren Ränge, so ist der Unterschied zwischen den Bedingungen als signifikant zu erachten. Trägt 
die Versuchsperson Handschuhe oder Handschuhe und Helm, so ist die Differenz der mittleren 
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keit, Fingergeschicklichkeit und Zielen größer als der kritische Wert und damit signifikant (vgl. An-
hang A.5.2). Werden die Probanden lediglich mit dem Helm ausgestattet und damit in ihrem 
Blickfeld eingeschränkt, so hat dies keinen signifikanten Einfluss auf die Performanz. Die Diffe-
renz der mittleren Ränge ist bei jeder Aufgabe kleiner als der kritische Wert (vgl. Anhang A.5.2). 
Die Ergebnisse des Wilcoxon-Tests können daher durch die Analyse nach Siegel et al. (1988) 
bestätigt werden.  
4.3.2.3 Diskussion 
Die Reduktion der Beweglichkeit und der taktilen Wahrnehmung der Hände, verursacht durch das 
Tragen von Handschuhen, hat eine Beeinträchtigung der feinmotorischen Leistung zur Folge. 
Die Performanz bezüglich der drei Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit, Fingergeschicklichkeit 
und Zielen wird somit durch diese externen Einflussfaktoren reduziert. Die Blickfeldeinschränkung 
hat hingegen keinen Einfluss auf die erbrachte Leistung bei den hier untersuchten Montagetätig-
keiten und folglich auch nicht auf die erfassten Feinmotorik-Faktoren. Dies bedeutet jedoch nicht, 
dass Blickfeldeinschränkung grundsätzlich keinen Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat. Le-
diglich die hier induzierte Blickfeldeinschränkung hat keine Reduktion hinsichtlich der Leistung bei 
den Aufgaben des hier eingesetzten Prüfstandes zur Folge. Dies kann damit erklärt werden, dass 
trotz der Reduktion des Blickfeldes alle benötigten Gegenstände des Prüfstandes während der 






















Abb. 22: Die durch den Helm induzierte Reduktion 
des normalen Blickfeldes des Menschen hat keinen 
Einfluss auf die Bearbeitung des Prüfstandes 
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Somit wurden den Versuchspersonen durch den Helm keine wichtigen visuellen Informationen 
zur Umsetzung der Montageaufgaben vorenthalten. Die Beeinträchtigung der Performanz wäh-
rend der Bedingung, in der sowohl die Handschuhe als auch der Helm zu tragen waren, lässt sich 
allein durch den Einfluss der Handschuhe erklären. Die Beeinträchtigung in dieser Bedingung ist 
vergleichbar mit der der Handschuh-Bedingung. Folglich wird der Effekt der Handschuhe durch 
das Tragen des Helms nicht zusätzlich verstärkt. Dies Ergebnis deckt sich mit der Tatsache, dass 
die hier induzierte Blickfeldeinschränkung keinen Einfluss auf die erfassten Feinmotorik-Faktoren hat.  
 
Die Reduktion der Beweglichkeit und der taktilen Wahrnehmung als externe Einflussfaktoren bei der 
Weltraummontage sind für den Menschen nicht nur ungewohnt, sondern setzten zusätzlich seine 
feinmotorische Leistung herab. Bei der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem, das von der 
Erde aus angesteuert wird, treten diese Einflussfaktoren nicht auf. Es bietet sich daher an zu 
überprüfen, ob der Mensch mit einem Telemanipulationssystem eine bessere Leistung bei eben 
diesen Montagetätigkeiten zu erbringen in der Lage ist als ein Astronaut bei der direkten Welt-
raummontage im Orbit. 
4.3.3 Die feinmotorische Leistung im Telemanipulationssystem 
In den bereits durchgeführten Experimenten zu den externen Einflussfaktoren (vgl. Kapitel 4.3.1 
und Kapitel 4.3.2) konnte gezeigt werden, dass die Faktoren Destabilisierung, Reduktion der Beweg-
lichkeit und der taktilen Wahrnehmung eine Beeinträchtigung der Performanz bezüglich der Feinmoto-
rik-Faktoren Handgeschicklichkeit, Fingergeschicklichkeit und Zielen zur Folge haben. Der Einflussfak-
tor Blickfeldeinschränkung verursacht hingegen bei dem verwendeten Prüfstand und den entspre-
chenden definierten Montageaufgaben keine Beeinträchtigung der Leistung. Jedoch werden die 
Astronauten bei ihren Außenbordeinsätzen im Rahmen des On-orbit-Servicing allein durch die 
Handschuhe und die Auswirkungen der Mikrogravitation gravierend behindert. Daher bietet es sich 
an zu untersuchen, ob ein Telemanipulationssystem, das von der Erde aus gesteuert wird, eine 
Alternative zu diesen Außenbordeinsätzen darstellt. Während der Arbeit mit Telemanipulations-
systemen treten die oben genannten externen Einflussfaktoren nicht auf. Daraus könnte ge-
schlossen werden, dass die Performanz nicht beeinträchtigt wird. Allerdings weisen die Telema-
nipulationssysteme andere externe Einflussfaktoren (z. B. Zeitverzögerung, vgl. Kapitel 3.3.4.3) auf, 
die ihrerseits eine Reduktion der feinmotorischen Leistung zur Folge haben könnten. Es gilt da-
her herauszufinden, ob die im Robotersystem auftretenden Einflussfaktoren eine stärkere Beein-
trächtigung der Performanz darstellen als die Einflussfaktoren eines Außenbordeinsatzes. Durch 
eine nachfolgende Gegenüberstellung der beiden Szenarien, Telemanipulation einerseits und Au-
ßenbordeinsatz andererseits, kann festgestellt werden, wie gut das bisher verwendete Telemanipu-
lationssystem für eine optimale Leistung des Menschen gestaltet ist und ob es tatsächlich eine 
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Alternative zum direkten Einsatz eines Astronauten darstellt. Um einen derartigen Vergleich rea-
lisieren zu können, muss in einem ersten Schritt die Performanz des Menschen während der Ar-
beit mit einem Telemanipulationssystem aufgenommen werden. Diese Resultate können an-
schließend in einem zweiten Schritt der Leistung während eines simulierten Außenbordeinsatzes 
gegenübergestellt werden. Die Umsetzung des ersten Schrittes und damit das Experiment zur 
Erfassung der Leistung des Menschen während der Telemanipulation wird in diesem Kapitel 
vorgestellt. In dieser Untersuchung absolvierten die Versuchspersonen die definierten Aufgaben 
am validierten Prüfstand mit einem entsprechenden Robotersystem.  
4.3.3.1 Methode 
4.3.3.1.1 Stichprobe 
Ingesamt wurden 24 Versuchpersonen im Alter von 21 bis 61 Jahren (x̄ = 30.25 Jahre) unter-
sucht. Die Stichprobe setzte sich aus 5 Frauen und 19 Männern zusammen. Alle Versuchsteil-
nehmer wiesen einen unbeeinträchtigten oder korrigierten Visus auf. Keiner der Teilnehmer be-
richtete von motorischen oder neuronalen Störungen. Die Händigkeit der Probanden wurde mit-
tels des Edinburgh Inventars (Oldfield, 1971) erfasst. Die gesamte Stichprobe bestand ausschließ-
lich aus Rechtshändern und bildete somit diesbezüglich eine homogene Stichprobe. Telemanipu-
lationssysteme und ihre Bedienung sollen möglichst intuitiv und damit für die Durchschnittsbe-
völkerung verständlich und leicht erlernbar gestaltet sein. Dadurch soll erreicht werden, dass ein 
Mensch ohne viel Training mit diesen Systemen arbeiten kann. Aus diesem Grund wurde darauf 
geachtet, dass lediglich Versuchspersonen ohne jegliche Vorerfahrung hinsichtlich des Gebrau-
ches von Telemanipulationssystemen aufgenommen werden. Dies sollte eine vergleichbare Aus-
gangslage hinsichtlich des Erfahrungs- und Übungszustandes garantieren.  
4.3.3.1.2 Aufbau 
Der Aufbau dieser Untersuchung bestand unter anderem aus der Motorischen Leistungsserie des 
Wiener Testsystems, das erneut als Screening-Verfahren eingesetzt wurde. Dadurch sollte verhin-
dert werden, dass Versuchspersonen, deren feinmotorische Leistung von der Norm abweicht, in 
die Datenanalyse einbezogen werden und die Ergebnisse verzerren. Des Weiteren wurde der be-
reits in Kapitel 4.1.1.2 beschriebene Prüfstand mit den entsprechend vorgegebenen Aufgaben 
eingesetzt.  
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Dieser Prüfstand wurde mittels eines Gestells vertikal im Arbeitsbereich des verwendeten Tele-
operators platziert (vgl. Abb. 23). 
 
 
Als Teleoperator bzw. Slave des Telemanipulationssystems wurde ein Leichtbauroboter der Serie 
II des Deutschen Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR) verwendet (vgl. Abb. 23). Dieser 
Roboter wiegt ca. sieben Kilogramm und erreicht eine Traglast von ca. 18 Kilogramm und ver-
fügt über sieben Freiheitsgrade. Diese Anzahl entspricht der des menschlichen Arms. Am Kopf 
des Roboters sitzt ein Parallelgreifer mit einer Öffnungsspanne von 110 mm bis 250 mm. Ange-
steuert wird der Teleoperator durch den Leichtbauroboter der Serie III, der gleichermaßen vom 











Abb. 23: (a) Teleoperator mit dem am Gestell fixierten Prüfstand, (b) der Kopf des 


















Abb. 24: (a) Proband mit Head Mounted Display (HMD) 
und Operator, (b) Operator, (c) Versuchsperson mit 
HMD und Operator  
b 
c a 
a c b 
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Die Kinematik dieses Roboters wurde ebenfalls der des menschlichen Arms angepasst und ver-
fügt somit ebenso über sieben Freiheitsgrade. Über einen Kippschalter am Operatorkopf wird 
der Öffnungs- und Schließmechanismus des Parallelgreifers am Teleoperatorkopf gesteuert. 
 
Die visuelle Rückmeldung konnte durch ein entsprechendes Kamerasystem erreicht werden. Die 
Kameras zeichneten den Teleoperator und seine Bewegung in der Arbeitsumgebung auf und 
leiteten diese Informationen in Form einer 3D-Darstellung an ein Head Mounted Display (HMD; 
NVIS nVisor SX, 1280 x 1024 Auflösung) weiter. Somit konnte der menschliche Operator wäh-
rend des Experiments die Bewegung des Slaves jederzeit visuell überprüfen und gegebenenfalls 
korrigieren. In Abbildung 25a ist ein entsprechendes HMD dargestellt. Abbildung 25b und 25c 
zeigen das Sichtfeld der Versuchsperson, das im Head Mounted Display präsentiert wurde.  
 
 
Das Telemanipulationssystem kann verschiedene Zeitverzögerungen (Delays) der Datenübertragung 
simulieren. Daher war es möglich, die Versuchspersonen zum einen mit einer Zeitverzögerung von 
600 ms und zum anderen ohne Zeitverzögerung arbeiten zu lassen. Die 600 ms Delay entsprechen 
dem Zeitintervall, dass bei einer Datenübertragung von der Erde zur Internationalen Raumstati-
on (ISS; International Space Station) und zurück entsteht. Diese Zeitspanne wird daher als realis-
tisches Szenario für zukünftige Telemanipulationssysteme im Rahmen des On-orbit-Servicing 
von der Erde aus eingesetzt. Sofern der Teleoperator direkt vor Ort, z. B. aus dem Inneren der 
ISS heraus, vom Operator angesteuert wird und damit die Entfernung entsprechend gering ist, 
entsteht keine Zeitverzögerung. Aus diesem Grund wird neben der Zeitverzögerung von 600 ms die 










Abb. 25: (a) Versuchsperson mit Head Mounted Display und die Sicht des Probanden 
im HMD auf den Parallelgreifer des Teleoperators und das geschlossene (b) und geöff-
nete (c) Kästchen 























Zusätzlich zum technischen Aufbau des Experiments wurde der validierte Fragebogen nach 
Scheuchenpflug (2001) zur Erfassung des Präsenzerlebens (vgl. Kapitel 3.3.4.2) eingesetzt. Dieser 
misst über verschiedene Items den jeweiligen Ausprägungsgrad der empfundenen Präsenz. Die 
Antworten werden dabei auf einer siebenstufigen Antwortskala geratet. Für die Untersuchung im 
Rahmen des Telemanipulationssystems wurden drei geeignete Items ausgewählt, um das jeweilige 
Gefühl der Präsenz in der entfernten Umgebung zu erfassen (vgl. Anhang A.6.1). Durch die Er-
fassung des Präsenzerlebens kann untersucht werden, ob selbiges einen Einfluss auf die Perfor-
manz der einzelnen Probanden hat. Es kann somit analysiert werden, ob das Präsenzerleben ei-
nen Einflussfaktor in Bezug auf die feinmotorische Leistung darstellt.  
4.3.3.1.3 Versuchsablauf 
Der Versuchsablauf wurde für alle Probanden identisch gestaltet. Nach dem Screening mittels der 
Motorischen Leistungsserie und der Erfassung der soziodemografischen Daten (vgl. Kapitel 
4.1.1.3) wurden die Versuchspersonen in das Telemanipulationssystem eingewiesen. Im An-
schluss übten die Probanden die verschiedenen Aufgaben am Prüfstand sowohl mit Zeitverzögerung 
als auch ohne Zeitverzögerung. Die Übungsphase wurde abgeschlossen, sobald die Bearbeitungszeit 
der einzelnen Aufgaben unter 25 % der anfangs benötigten Zeit lag (vgl. Kapitel 2). Nach der 
























Abb. 26: Exemplarische Darstellung des 
Versuchsablaufs für einen Probanden 
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Die Versuchspersonen wurden dazu angehalten, die definierten Aufgaben am Prüfstand jeweils 
einmal mit einer Zeitverzögerung von 600 ms und einmal ohne Zeitverzögerung mit dem Telemanipu-
lationssystem zu absolvieren. 
 
Da der Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit, der durch die Kabelaufgabe erfasst werden kann, 
ebenfalls mittels der Schaltaufgabe (vgl. Anhang A.2.4) untersucht wird, wurde aus Gründen der 
Zumutbarkeit hinsichtlich der Untersuchungsdauer auf die Kabelaufgabe verzichtet. Durch diese 
Maßnahme konnte die Durchführungsdauer des Versuches auf zwei Stunden beschränkt und 
damit für die Versuchspersonen zumutbar gestaltet werden. Somit umfasste das Experiment die 
drei Montageaufgaben Schrauben, Stecken und Schalten unter den beiden Zeitverzögerungsbedin-
gungen 600 ms Delay und 0 ms Delay.  
 
Um Reihenfolge- und Lerneffekt ausschließen zu können, wurde die Reihenfolge der Aufgaben 
mittels des Lateinischen Quadrates permutiert (Wagenaar, 1969). Ebenso wurde mit den zwei 
Bedingungen der Zeitverzögerung verfahren. Nach jeder Aufgabe wurden den Versuchspersonen 
die vier Items des Fragebogens nach Scheuchenpflug zur Beantwortung vorgelegt. 
4.3.3.2 Ergebnisse 
Im Folgenden werden die Ergebnisse dieser Untersuchung vorgestellt. Da die Gegenüberstellung 
der Resultate der Untersuchung mit dem Telemanipulationssystem und der Resultate des simu-
lierten Außenbordeinsatzes erst erfolgen kann, wenn beide Experimente durchgeführt wurden, 
wird in diesem Kapitel lediglich auf den möglichen Einfluss der Zeitverzögerung und des Präsenzer-
lebens auf die Performanz eingegangen. 
 
Jede der 24 Versuchspersonen konnte zur Datenerhebung zugelassen werden. Ihre Performanz 
an der Motorischen Leistungsserie entsprach der Norm. Zur Analyse der Datensätze wurden 
unterschiedliche statistische Verfahren herangezogen. Um entscheiden zu können, ob parametri-
sche oder nonparametrische Verfahren zu verwenden sind, wurde der Kolmogorov-Smirnov-
Test eingesetzt. Die Ergebnisse dieses Tests zeigten, dass einige der Datensätze nicht normalver-
teilt sind (vgl. Anhang A.6.2). Aus diesem Grund wurden für die weitere Analyse ausschließlich 
verteilungsfreie Verfahren herangezogen. 
 
Um herauszufinden, ob die Zeitverzögerung von 600 ms einen Einfluss auf die Performanz des 
Menschen bei der Bearbeitung typischer Montageaufgaben mit einem Telemanipulationssystem 
hat, werden die Ergebnisse der einzelnen Aufgaben in den beiden Bedingungen gegenüberge-
stellt. Der hierfür geeignete Test ist der Wilcoxon-Rangsummen-Test. Hinsichtlich der Schraub-
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aufgabe und damit in Bezug auf den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit konnte ein signifikan-
ter Unterschied zwischen den Bedingungen festgestellt werden (T = 285; p < .001; 
MdnohneDelay = 192.5 s; MdnDelay = 271.0 s; r ≈ .78). Die Bearbeitungszeit stieg durch die Zeitverzöge-
rung um das 1.4-Fache an. Ein Delay von 600 ms hat somit eine signifikante Beeinträchtigung der 
Fingergeschicklichkeit zur Folge.  
 
Ähnliche Ergebnisse konnten hinsichtlich der Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit und Zielen 
festgestellt werden. Bei der Steckaufgabe hatte die Zeitverzögerung ebenfalls einen signifikanten 
Einfluss auf das Zielen und verursachte eine Zunahme der Bearbeitungszeit um das 2.5-Fache 
(T = 273.5; p < .001; MdnohneDelay = 37.0 s; MdnDelay = 98.0 s; r ≈ .72). Die Steigerung der Bearbei-
tungszeit bei der Schaltaufgabe, induziert durch das Delay von 600 ms, betrug das 1.7-Fache 
(T = 300; p < .001; MdnohneDelay = 102.5 s; MdnDelay = 188.0 s; r ≈ .86) und zeigte somit einen sig-
nifikanten Einfluss der Zeitverzögerung auf die Leistung bezüglich des Feinmotorik-Faktors Handge-
schicklichkeit. 
 
Zur Analyse des Präsenzerlebens und dessen möglichen Einfluss auf die Performanz der Ver-
suchspersonen wurde eine Korrelationsrechnung durchgeführt. Da die drei Antwortvariablen des 
Fragebogens ordinalskaliert sind, wird statt der Produkt-Moment-Korrelation die Rangkorrelati-
on nach Spearman angewendet (Marx, 1982). Die Ergebnisse zeigen, dass kein Zusammenhang 
zwischen dem Präsenzerleben und der Leistung am Prüfstand besteht (vgl. Anhang A.6.3). Das 
Ausmaß des Präsenzerlebens stellt somit keinen Einflussfaktor hinsichtlich der Arbeit am vali-
dierten Prüfstand dar.  
4.3.3.3 Diskussion 
In dieser Untersuchung wurde die Leistung der einzelnen Versuchspersonen während der Bear-
beitung vordefinierter und validierter Montageaufgaben mit einem Telemanipulationssystem er-
fasst. Dabei stand die Analyse des möglichen Einflusses durch eine realistische Zeitverzögerung der 
Datenübertragung beim On-orbit-Servicing und des Präsenzerlebens im Mittelpunkt.  
 
Der vermutete Einfluss der Zeitverzögerung auf die feinmotorische Leistung bei typischen Monta-
getätigkeiten konnte bestätigt werden. Ein Delay von 600 ms erhöht die Bearbeitungszeit bei 
allen Aufgaben und hat somit Auswirkung auf die Performanz bezüglich der Feinmotorik-Faktoren 
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen. Die Zeitverzögerung stellt folglich einen externen 
Einflussfaktor beim telemanipulativen On-orbit-Servicing dar. Der Frage, ob die Stärke der Be-
hinderung durch diesen Einflussfaktor eine Reduktion der Performanz hervorruft, die vergleich-
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Telemanipulationssystem (DLR) simulierter EVA 
bar mit der Einschränkung der Leistung der Astronauten durch die Mikrogravitation und die 
Raumfahrthandschuhe ist, wird in Kapitel 4.3.4.2.1 nachgegangen.  
 
Das Präsenzerleben als weiterer möglichenrEinflussfaktor hinsichtlich der Performanz wurde 
ebenfalls analysiert. Dabei konnte gezeigt werden, dass kein Zusammenhang zwischen dem Grad 
des Präsenzerlebens und der Leistung während der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem 
besteht. Allerdings kann die geringe Bearbeitungsdauer der einzelnen Aufgaben und die somit 
jeweils zeitlich stark eingeschränkte Möglichkeit des Sich-Hineinversetzens in die entfernte Um-
gebung zu diesem Ergebnis beigetragen haben. Durch eine Studie mit längeren ununterbroche-
nen Zeitintervallen hinsichtlich der Aufgabenbearbeitung mit einem Telemanipulationssystem 
könnte dieser Frage nachgegangen werden.  
 
4.3.4 Die feinmotorische Leistung unter Bedingung eines simulierten Außenbord-
einsatzes 
Während der Außenbordeinsätze (EVAs) werden die Astronauten durch die Mikrogravitation und 
durch die Bewegungseinschränkung, verursacht durch den Raumanzug und die Handschuhe, in 
ihrer feinmotorischen Leistungsfähigkeit beeinträchtigt. Zusätzlich sind diese EVAs nach wie vor 
mit einem Risiko für die jeweiligen Astronauten verbunden und äußerst zeit- und kostenintensiv. 
Daher bietet es sich an zu untersuchen ob ein Telemanipulationssystem, das von der Erde aus 
gesteuert wird, eine Alternative zu diesen Außenbordeinsätzen darstellt. In Kapitel 4.3.3 wurden 
das Telemanipulationsexperiment und die entsprechenden Ergebnisse hinsichtlich der Perfor-
manz bereits dargestellt.  
 
Um die geplante Gegenüberstellung zwischen Telemanipulationssystem einerseits und simulierten 














Abb. 27: Gegenüberstellung der Szenarien Telemanipulationssystem und simulierter EVA 
(extravehicular activty) 
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das Unterwasserexperiment mit dem simulierten Außenbordeinsatz beschrieben und analysiert. 
In dieser Untersuchung absolvierten die Versuchspersonen die definierten Aufgaben am validier-
ten Prüfstand in spezieller Ausrüstung unter Wasser. Um die Ergebnisse der beiden Szenarien 
zusätzlich mit der Leistung des Menschen unter Standardbedingungen, d.h. ohne äußeren Ein-
fluss (vgl. Kapitel 4.3.2) in Relation setzen zu können, werden selbige mit eben dieser Standard-
bedingung verglichen. Somit wird es möglich eine Rangordnung der einzelnen Szenarien zu er-
stellen (vgl. Kapitel 4.3.4.2.1).  
 
In einem ersten Schritt wird jedoch der genaue Einfluss der Bewegungseinschränkung und des 
reduzierten haptischen Feedbacks durch die Handschuhe untersucht (vgl. Kapitel 4.3.2). Durch 
die zusätzliche Einwirkung der simulierten Mikrogravitation auf den Bewegungsapparat könnte sich 
das Verhältnis zwischen der Bearbeitung mit Handschuhen und ohne Handschuhe verändern. 
Dieser Annahme soll im Folgenden zusätzlich nachgegangen werden. Um den möglichen Ein-
fluss der Mikrogravitation auf die feinmotorische Leistung zu erfassen, werden die Performanz 
während des Unterwasserexperiments und die Resultate aus der Untersuchung unter Standardbe-
dingungen (vgl. Kapitel 4.3.2) ins Verhältnis gesetzt. In beiden Untersuchungen wurden die defi-
nierten Aufgaben am validierten Prüfstand mit und ohne Handschuhe durchgeführt. Die Bearbei-
tungszeit dient erneut als Messkriterium.  
4.3.4.1 Methode 
4.3.4.1.1 Stichprobe 
Ingesamt wurden 24 rechtshändige Versuchpersonen im Alter von 21 bis 61 Jahren (x̄  =  30.25 
Jahre) untersucht. Die Zusammensetzung der Stichprobe hinsichtlich des Alters und des Ge-
schlechts ist identisch mit der des Telemanipulationsexperiments (vgl. Kapitel 4.3.3). Die Metho-
de der Matched Samples (Bortz, 2006) wurde zur Extrahierung des Einflusses von personenge-
bundenen Störvariablen, und damit zur besseren Vergleichbarkeit beider Stichproben, angewen-
det. Die Stichprobe setzte sich daher ebenfalls aus fünf Frauen und 19 Männern zusammen. Alle 
Versuchsteilnehmer wiesen einen unbeeinträchtigten oder korrigierten Visus auf. Keiner der 
Teilnehmer berichtete von motorischen oder neuronalen Störungen. Ausschließlich Versuchsper-
sonen mit einem gültigen Brevet (mindestens CMAS***20), einer ärztlichen Bestätigung der 
Tauchtauglichkeit und Erfahrung im Umgang mit Trockentauchanzügen wurden zum Experi-
ment zugelassen. Dies sollte eine vergleichbare Ausgangslage hinsichtlich des Erfahrungs- und 
                                                 
20 Confédération Mondiale des Activités Subaquatiques Tauchgruppenleiter DIN EN 14153-3 
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Übungszustandes garantieren. Zusätzlich sollte durch die vorzuweisende Qualifizierung erreicht 
werden, dass die Taucher die Tarierung unter Wasser ohne große Anstrengung umsetzen können.  
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4.3.4.1.2 Aufbau 
Die Motorische Leistungsserie des Wiener Testsystems wurde erneut als Screening-Verfahren in 
den Aufbau integriert. Dadurch sollte verhindert werden, dass Versuchspersonen, deren feinmo-
torische Leistung von der Norm abweichen, in die Datenanalyse einbezogen werden und die Er-
gebnisse verzerren. Für die Untersuchung unter Wasser wurde der Prüfstand (vgl. Kapitel 4.1.1.2) 
in eine wasserfeste Variante umgestaltet. Dabei blieb die Anordnung der einzelnen Komponen-
ten identisch. Lediglich die aus Holz gefertigten Bauteile wurden durch PVC ersetzt (vgl. Abb. 
28). Mittels eines Metallgestells konnte der Prüfstand in einer Tiefe von 2.5 m unter Wasser verti-
kal befestigt werden.  
 
 
Die verwendeten Handschuhe entsprachen denen aus Kapitel 4.3.2. Neben einem Einweg- und 
einem Strickhandschuh wurde ein Thermohandschuh zur Simulation der Bewegungseinschrän-
kung und der reduzierten taktilen Wahrnehmung von Raumfahrthandschuhen eingesetzt. Die Erfas-
sung der Bearbeitungszeit erfolgte durch eine Unterwasserstoppuhr. Durch selbige wurde zusätz-
lich mittels einer akustischen Ausgabefunktion das Startsignal gegeben. Die Anzeige der zu bear-
beitenden Montageaufgaben (vgl. Kapitel 4.2) wurde durch unterwassertaugliche Schilder und 










Abb. 28: Wasserfester Prüfstand (a) unter Wasser (b) mit den entsprechenden Steckverbindungen 





Alle Teilnehmer waren mit einem Trockentauchanzug, einem Unterzieher und einer Tauchmaske 
ausgerüstet (vgl. Abb. 29). Die Trockentauchanzüge verfügen über ein spezielles, wasserdichtes 
Material und über Manschetten, die das Eindringen von Wasser über die Öffnungen am Hals und 
den Handgelenken verhindern. Flossen wurden von den Versuchspersonen nicht getragen, um 
die Vergleichbarkeit mit einem simulierten Außenbordeinsatz nicht herabzusetzen. 
4.3.4.1.3 Versuchsablauf 
Der Versuchsablauf wurde für alle Probanden identisch gestaltet. Nach dem Screening mittels der 
Motorischen Leistungsserie und der Erfassung der soziodemografischen Daten (vgl. Kapitel 
4.1.1.3) wurden die Versuchspersonen in die Montageaufgaben am Prüfstand eingewiesen (vgl. 
Abb. 30). Dabei wurde ihnen über Wasser jede Aufgabe zum Üben mit entsprechenden zu denen 
unter Wasser identischen Duplikaten dargeboten.  
 
Auf die Kabelaufgabe (vgl. Anhang A.2.3) wurde in dieser Untersuchung genau wie in dem Te-
lemanipulationsexperiment verzichtet. Da die jeweiligen Bearbeitungszeiten des Unterwasserex-
periments mit denen des Telemanipulationsexperiments verglichen werden, ist eine identische 
Aufgabenauswahl maßgebend. Somit umfasste das Experiment unter Wasser ebenfalls die drei 
Montageaufgaben Schrauben, Stecken und Schalten zum einen unter der Bedingung mit Hand-


















Abb. 29: Versuchsperson und Versuchsleiter unter Wasser (a); Versuchsperson vor dem Prüf-










































Um ausschließen zu können, dass Reihenfolge- und Lerneffekt die Versuchsergebnisse verzerren, 
wurde mithilfe des Lateinischen Quadrates (Wagenaar, 1969) die Aufgabenabfolge permutiert. 
Ebenso wurde mit den zwei Bedingungen mit und ohne Behandschuhung verfahren. Gleichblei-
bende Sichtverhältnisse wurden über entsprechende Deckenbeleuchtung erzielt. Jede Versuchs-


























Abb. 30: Exemplarische Darstellung eines 













Abb. 31: Versuchsperson ohne (a) und mit Handschuhen (b) unter Wasser vor 




Im Folgenden werden die Ergebnisse des Unterwasserexperiments vorgestellt. In einem ersten 
Schritt werden die beiden experimentellen Bedingungen mit und ohne Handschuhe ins Verhält-
nis gesetzt und kurz diskutiert. Im Anschluss erfolgt in Kapitel 4.3.4.2.1 die Gegenüberstellung 
des Telemanipulationsexperiments und des simulierten Außenbordeinsatzes sowie der Standard-
situation. 
 
Die Leistung der 24 Versuchspersonen an der Motorischen Leistungsserie entsprach der Norm. 
Somit konnten alle Probanden zur Datenerhebung unter Wasser zugelassen werden. In einem 
ersten Schritt wurde die Verteilungsform der Daten mittels des Kolmogorov-Smirnov-Tests ana-
lysiert. Durch diese Analyse kann entschieden werden, ob parametrische oder nonparametrische 
Verfahren anzuwenden sind. Die Resultate dieses Tests zeigen, dass einige Variablen nicht nor-
malverteilt sind (vgl. Anhang A.7). Aus Gründen der Einheitlichkeit wird daher auf 
nonparametrische Verfahren zurückgegriffen (Field, 2005).  
 
Um zu analysieren, ob die Einschränkung der Beweglichkeit der Hände und der taktilen Wahrneh-
mung durch die Handschuhe ebenfalls einen Einfluss unter Bedingungen der simulierten Mikrogra-
vitation haben, werden im Folgenden beide Datensätze gegenübergestellt. Dabei findet das Ver-
fahren des Wilcoxon-Tests für zwei verbundene Stichproben Verwendung. Jeder der drei Feinmo-
torik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen wird separat betrachtet. Für die 
Schraubaufgabe und somit für den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit zeigte sich ein signifi-
kanter Einfluss der Handschuhe auf die Performanz (T = 287; p < .05, r = -.8). Die Bearbei-
tungszeit (Mdnohne = 10.9 s; Mdnmit = 23.72 s) nahm um mehr als das Doppelte zu. Ähnlich ge-
staltete sich die Beeinträchtigung während der Bearbeitung der Schaltaufgabe. Die Performanz in 
Bezug auf die Handgeschicklichkeit wurde durch die Handschuhe signifikant verringert (T = 224; 
p < .05; r = -.4). Die Bearbeitungszeit (Mdnohne = 6.04 s; Mdnmit = 7.57 s) nahm um das 1.3-
Fache zu. Ebenfalls beeinträchtigend wirkten die Handschuhe auf den Feinmotorik-Faktor Zielen 
(T = 235; p < .05; r = -.5). Die Bearbeitungszeit (Mdnohne = 5.33s; Mdnmit = 7.07s) nahm signifi-
kant ebenfalls um das 1.3-Fache zu. Diese Ergebnisse decken sich weitestgehend mit den Resul-
taten zur Untersuchung des Einflusses der Handschuhe auf die feinmotorische Performanz unter 
Standardbedingungen aus Kapitel 4.3.2 und bestätigen diese.  
 
Um nachfolgend zu analysieren, ob die simulierte Mikrogravitation einen verstärkenden Effekt auf 
die Beeinträchtigung der feinmotorischen Performanz hat, werden die Resultate unter Standard-
bedingungen aus Kapitel 4.3.2 mit den Ergebnissen aus dem Unterwasserexperiment verglichen. 
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Dieser Vergleich erfolgt mittels des Kolmogorov-Smirnov-Tests für unabhänge Stichproben. Die 
Ergebnisse für die Bearbeitung der drei Montageaufgaben am Prüfstand ohne Handschuhe zei-
gen einen Einfluss der Mikrogravitation auf die Fingergeschicklichkeit (KS-Z = 3.46; p < .05) und das 
Zielen (KS-Z = 1.59; p < .05) auf. Die Bearbeitungszeit erhöht sich bei der Schraubaufgabe und 
damit in Bezug auf die Fingergeschicklichkeit um das 1.2 fache (Mdnstandard = 8.55 s; 
Mdnwasser = 10.9 s). Im Hinblick auf das Zielen nimmt die Bearbeitungszeit um das 1.4-Fache 
(Mdnstandard = 3.8 s; Mdnwasser = 5.33 s) zu. Die Performanz während der Schaltaufgabe wird durch 
die simulierte Mikrogravitation nicht beeinflusst (KS-Z =  .866; p > .05). Es konnte kein signifikan-
ter Unterschied in der Bearbeitungszeit festgestellt werden (Mdnstandard = 5.4s; Mdnwasser = 6.04s). 
 
Ähnliche Ergebnisse konnten hinsichtlich der Bedingung mit Handschuhen festgestellt werden. 
Sowohl die Fingergeschicklichkeit (KS-Z = 3.46; p < .05) als auch das Zielen (KS-Z = 1.29; p.05) 
werden durch die simulierte Mikrogravitation beeinflusst. Die Bearbeitungszeit nimmt daher so-
wohl bei der Schraubaufgabe (Mdnstandard = 18.85 s; Mdnwasser = 23.72 s) unter Wasser um das 1.2-
Fache als auch bei der Steckaufgabe (Mdnstandard = 5.65 s; Mdnwasser = 7.57 s) um das 1.3-Fache 
signifikant zu. Der Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit wird durch die Bearbeitung unter Was-
ser nicht signifikant beeinflusst (KS-Z =  .722; p > .05; Mdnstandard = 6.75 s; Mdnwasser = 7.07 s).  
4.3.4.2.1 Ergebnisse der Gegenüberstellung der Telemanipulation und des simulierten 
Außenbordeinsatzes  
Bei dieser Gegenüberstellung wird das Telemanipulationssystem mit einer Zeitverzögerung von 
600 ms mit der Performanz unter Wasser verglichen. Dabei geht es um eine möglichst realistische 
Simulation der äußeren Bedingung. Aus diesem Grund wird bei dem Telemanipulationssystem 
das Delay von 600 ms mit einbezogen. Diese Zeitverzögerung simuliert die Steuerung des sich im 
All befindenden Teleoperators von der Erde aus. Durch die Ausstattung der Taucher mit einem 
Anzug und entsprechenden Handschuhen wiederum werden die beeinflussenden externen Fakto-
ren (z. B. Bewegungseinschränkung) eines Außenbordeinsatzes simuliert. Dieser Vergleich er-
möglicht somit eine realistische Einschätzung des zu vermutenden Unterschieds der feinmotori-
schen Performanz in beiden Szenarien.  
 
Die Analyse mittels eines Kolmogorov-Smirnov-Tests für zwei Stichproben zeigt einen signifi-
kanten Unterschied zwischen dem Telemanipulations- und dem Unterwasserszenario. In Bezug 
auf die Schraubaufgabe und damit hinsichtlich die Fingergeschicklichkeit (KS-Z8 = 3.46; p < .05) 
beträgt die Bearbeitungszeit mit dem Telemanipulationssystem das 11-Fache der Zeit, die unter 
Wasser benötigt wird (Mdnwasser =  23.7 s; Mdntele = 271.0 s). Beim Feinmotorik-Faktor Handge-


























Standardbedingung unter Wasser Telemanipulation
p < .05). Die Bearbeitungszeit nimmt hier um das 26 fache zu (Mdnwasser = 7.1 s; 
Mdntele = 188.0 s). Der dritte untersuchte Feinmotorik-Faktor Zielen, der durch die Steckaufgabe 
erfasst wird, wurde ebenfalls durch die beiden Szenarien signifikant unterschiedlich stark beein-
flusst (KS-Z =  3.17; p < .05). Die Bearbeitungszeit mit dem Telemanipulationssystem betrug das 
13 fache im Vergleich zur Bearbeitung unter Wasser (Mdnwasser = 7.57s; Mdntele = 98.0s).  
Für den Vergleich der Standardbedingung mit den beiden Szenarien wurde die Stichprobe der 
Standardbedingung denen des Unterwasserexperiments und des Telemanipulationsszenarios mit-
tels der Methode Matched Samples angepasst. Werden die Ergebnisse dieser beiden Szenarien 
nun der Standardbedingung ohne äußere Einflüsse (vgl. Kapitel 4.3.2) gegenübergestellt, zeigt 
sich, dass der Mensch im Hinblick auf seine feinmotorische Performanz sowohl durch das Tele-
manipulationssystem als auch durch die simulierten Bedingungen eines Außenbordeinsatzes be-
einträchtigt wird (vgl. Tab. 4). Dabei sind alle drei Feinmotorik-Faktoren betroffen (vgl. Abb. 32). 
Die Performanz hinsichtlich der Fingergeschicklichkeit wird im Vergleich zu den anderen Feinmoto-
rik-Faktoren Handgeschicklichkeit und Zielen am stärksten beeinflusst.  





























































Abb. 32: Darstellung der Mediane der drei Szenarien über 
alle Aufgaben  
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4.3.4.3 Diskussion 
In dieser Untersuchung wurde mittels eines Unterwasserszenarios ein Außenbordeinsatz simu-
liert. Dabei wurden von den Versuchspersonen definierte Montageaufgaben an einem validierten 
Prüfstand unter Wasser absolviert. Diese Montageaufgaben dienten zur Erfassung der jeweiligen 
feinmotorischen Leistung. Durch den Vergleich der beiden Bedingungen mit und ohne Hand-
schuhe konnte erneut gezeigt werden, dass die Bewegungseinschränkung der Hände und die Re-
duktion der haptischen Rückmeldung einen negativen Einfluss auf die feinmotorische Leistung 
haben (vgl. Kapitel 4.3.2). Alle drei der relevanten Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Hand-
geschicklichkeit und Zielen werden durch das Tragen der Handschuhe beeinträchtigt. Die Ein-
schränkung der Beweglichkeit und der taktilen Wahrnehmung treten somit auch unter Bedingungen 
der simulierten Mikrogravitation auf. Des Weiteren konnte zusätzlich der direkte Einfluss der simu-
lierten Mikrogravitation auf die feinmotorische Performanz erfasst werden. Es zeigte sich, dass 
auch dieser Einflussfaktor eine negative Auswirkung auf die feinmotorische Leistung des Men-
schen hat. Jedoch betrifft diese Beeinträchtigung lediglich die Fingergeschicklichkeit und das Zielen 
und somit nur zwei der drei für die Montageaufgaben relevanten Feinmotorik-Faktoren. Die Hand-
geschicklichkeit wird durch die simulierte Mikrogravitation nicht beeinflusst. Ob entsprechende Er-
gebnisse auch unter Bedingungen echter Mikrogravitation erzielt werden können, bleibt jedoch 
offen. Entsprechende Untersuchungen sollten in Zukunft angestrebt werden, um eine Generali-
sierung der Resultate zu ermöglichen.  
 
Neben der Untersuchung der Auswirkung von Bewegungseinschränkung, reduzierter taktiler 
Wahrnehmung und simulierter Mikrogravitation wurde ein Vergleich eines Telemanipulationsszena-
rios und eines simulierten Außenbordeinsatzes im Hinblick auf die feinmotorische Leistung reali-
siert. Die Gegenüberstellung beider Szenarien zeigte, dass der Mensch bei der Arbeit mit dem 
verwendeten Telemanipulationssystem stärker in Bezug auf die drei Feinmotorik-Faktoren Fingerge-
schicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen beeinträchtigt wird als bei einem simulierten Außen-
bordeinsatz unter Wasser. Im Vergleich zu einer Standardbedingung, in der der Mensch ohne 
äußere Einflüsse die entsprechenden Montageaufgaben bearbeiten durfte, sind jedoch beide Sze-
narien bezüglich der feinmotorischen Leistung niedriger einzuordnen. In der Standardbedingung 
erbrachten die Versuchspersonen die beste Performanz, d. h., hier wurden die kürzesten Bearbei-
tungszeiten gemessen. Generell konnte gezeigt werden, dass der Feinmotorik-Faktor Fingergeschick-
lichkeit am stärksten durch die äußeren Einflüsse sowohl im Telemanipulationsszenario als auch 
unter Wasser beeinträchtigt wurde. Zusammenfassend heißt das, dass die definierten Montage-
aufgaben mit dem eingesetzten Telemanipulationssystem erfolgreich absolviert werden können, 
dass jedoch im Vergleich zur direkten Bearbeitung durch den Menschen sowohl unter Bedingun-
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gen der simulierten Mikrogravitation als auch unter Bedingungen der Telemanipulation signifikant 
mehr Zeit veranschlagt werden muss.  
 
Die jeweiligen Montageaufgaben, die die einzelne Performanz bezüglich der Feinmotorik-Faktoren 
erfassen, sind lediglich von kurzem Zeitumfang. Auch mit dem Telemanipulationssystem benö-
tigt der Mensch somit durchschnittlich max. 300 Sekunden, um selbige zu absolvieren. Die hier 
getroffenen Aussagen können daher lediglich auf Bearbeitungen mit einem vergleichbaren Zeit-
umfang bezogen werden. Ob entsprechende Resultate für Aufgaben mit längerer Bearbeitungs-
zeit z. B. im Stundenbereich erzielt werden können, sollte in zukünftigen Untersuchungen erfasst 
werden. Zusätzlich wurden lediglich drei Feinmotorik-Faktoren erfasst. Diese sind für die definier-
ten Montageaufgaben relevant. Dennoch sind Montageaufgaben, bei denen zusätzliche Feinmoto-
rik-Faktoren z. B. Arm-Hand-Ruhe (vgl. Kapitel 3.1) eine zentrale Rolle spielen, denkbar. Studien, 
die eben diese Faktoren berücksichtigen, sind daher erstrebenswert.  
4.3.5 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse bezüglich der externen 
Einflussfaktoren 
In den vorangegangenen Kapiteln 4.1 und 4.2 war das Ziel der Untersuchung, einen Prüfstand zu 
entwickeln, der zur Erfassung der feinmotorischen Leistung bei typischen Montageaufgaben im 
Bereich des On-orbit-Servicing geeignet ist und sowohl unter Wasser einsetzbar als auch robust 
genug für die Bearbeitung mit einem Telemanipulationssystem ist. Hierzu sollte eine Arbeitsober-
fläche mit typischen Montageaufgaben dienen, um einem gewissen Maß an externer Validität 
gerecht zu werden. In einem ersten Schritt wurde überprüft, ob die Ausrichtung des Prüfstandes 
einen Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat. Dies konnte nicht bestätigt werden (vgl. Ka-
pitel 4.1). Für die Performanz ist es unwesentlich, ob die Arbeitsfläche vertikal oder horizontal 
ausgerichtet ist. Es reichte daher, die in einem zweiten Schritt erfolgte Validierung des Prüfstan-
des in einer Ausrichtung durchzuführen (vgl. Kapitel 4.2). An einem bereits hinsichtlich der Gü-
tekriterien anerkannten und standardisierten System, der Motorischen Leistungsserie des Wiener 
Testsystems, wurde der vertikale Prüfstand anhand definierter Aufgaben validiert. Durch die vier 
Aufgaben Schrauben, Stecken, Schalten und Kabellegen (vgl. Anhang A.2) können drei Feinmoto-
rik-Faktoren erfasst werden (vgl. Kapitel 4.2). Die Facetten der Feinmotorik Fingergeschicklichkeit, 
Handgeschicklichkeit und Zielen können als für die Montagearbeit relevant bezeichnet werden und 















Der validierte Prüfstand wurde darauf folgend für die Untersuchung der externen Einflussfakto-
ren auf die drei Feinmotorik-Faktoren eingesetzt (vgl. Abb. 33). Schrittweise wurden einzelne Be-
dingungen, denen ein Astronaut bei einem Außenbordeinsatz (Extra-Vehicular Activity, EVA) 
ausgesetzt ist, experimentell untersucht. Dazu gehörten die Destabilisierung der Körperlage durch 
die Mikrogravitation, die Reduktion der Beweglichkeit und der taktilen Wahrnehmung der Hände durch 
simulierte Raumfahrthandschuhe sowie die Blickfeldeinschränkung durch einen geeigneten Helm. 
Während die Destabilisierung der Körperlage (vgl. Kapitel 4.3.1) und die Reduktion der Beweglichkeit 
und der taktilen Wahrnehmung einen beeinträchtigenden Einfluss auf die Performanz bezüglich 
aller drei Feinmotorik-Faktoren erzeugten (vgl. Kapitel 4.3.2), rief die Blickfeldeinschränkung hingegen 
keine negative Beeinflussung der Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und des Zielens hervor 
(vgl. Kapitel 4.3.2). Diese Ergebnisse zeigen, dass der Astronaut bei der Weltraummontage be-
reits durch einige, für sich genommene Einflussfaktoren in seiner Leistung eingeschränkt wird. 
Eine Untersuchung, ob eine Telemanipulation eine geeignete Alternative für entsprechende Auf-
gaben im Bereich des On-orbit-Servicing darstellt, zeichnete sich daher als sinnvoll ab. Zwar wird 
generell davon ausgegangen, dass Telemanipulationssysteme die Bearbeitungszeit bei manuellen 
Aufgaben verlängern (Adams, 2001), dennoch sind entsprechende Szenarien sicherer und auf 
lange Sicht kostengünstiger als bemannte Missionen (Reintsema, 2007). Dieselben definierten 
Aufgaben wurden daher in einer weiteren Untersuchung mit einem Telemanipulationssystem, das 
für die Weltraummontage ausgelegt ist, absolviert. Sowohl die Steuerung des Teleoperators von 
der Erde aus als auch die Steuerung aus direkter Umgebung ohne Zeitverzögerung erzeugt eine star-

















Abb. 33: Grafische Darstellung der betrachte-
ten Einflussfaktoren auf die Feinmotorik mit 
Gewichtung auf die externen Faktoren 
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Für eine wirklichkeitsnahe Gegenüberstellung der Performanz mit einem Telemanipulationssys-
tem und der des Astronauten während eines Außenbordeinsatzes sollten jedoch beide Szenarien 
möglichst realistisch simuliert werden. Ein Versuchsaufbau, der alle bisherigen Einflussfaktoren 
eines EVAs integriert und den Bedingungen eines Außenbordeinsatzes möglichst nahe kommt, 
konnte in einem Unterwasserszenario verwirklicht werden. Auch unter diesen Bedingungen wur-
de die Leistung im Hinblick auf alle drei Feinmotorik-Faktoren durch die Handschuhe reduziert 
(vgl. Kapitel 4.3.4.2.1). Die simulierte Mikrogravitation hatte ausschließlich auf die Fingergeschicklich-
keit und das Zielen einen signifikant beeinträchtigenden Einfluss (vgl. Kapitel 4.3.4.2). Jedoch war 
die Bearbeitungszeit der definierten Aufgaben unter Wasser vergleichsweise geringer als in dem 
Telemanipulationsszenario (vgl. Kapitel 4.3.4). Wird eine direkte Rangordnung (Bortz, 2006) auf-
gestellt, so erzielt der Mensch ohne äußere Einflüsse unter Standardbedingungen die beste Leis-
tung. Gefolgt wird diese Performanz von der des Menschen während eines simulierten Außen-
bordeinsatzes. Den stärksten einschränkenden Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat das 
Telemanipulationssystem. Dieses Resultat wird in Kapitel 5 diskutiert. Vorerst wird jedoch in 
Kapitel 4.4 der Einfluss der möglichen moderierenden Faktoren konzentrierte Aufmerksamkeit und 
Handlungskontrolle auf die feinmotorische Leistung untersucht.  
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4.4 Untersuchung der moderierenden Faktoren 
Im vorangegangenen Kapitel konnte bestätigt werden, dass einige der externen Einflussfaktoren 
bei der Weltraummontage sowohl vor Ort im Rahmen eines Außenbordeinsatzes als auch bei der 
Arbeit mit einem Telemanipulationssystem einen signifikanten Einfluss auf die feinmotorische 
Leistung des Menschen haben. Neben diesen externen Einflussfaktoren gibt es jedoch auch in-
terne oder moderierende Faktoren. Sie beeinflussen die Leistung des Menschen nicht durch äuße-
res Einwirken aus der Umgebung, sondern durch den Zustand und die Fähigkeiten des Men-
schen selbst. Zu diesen Faktoren gehört neben der Handlungskontrolle (vgl. Kapitel 3.2.2) die kon-
zentrierte Aufmerksamkeit (vgl. Kapitel 3.2.3). Ob diese Faktoren tatsächlich einen Einfluss auf die 
feinmotorische Leistung bei typischen Montagetätigkeiten haben, wird in diesem Kapitel näher 
betrachtet.  
4.4.1 Der Einfluss der konzentrierten Aufmerksamkeit auf die feinmotorische Leis-
tung 
Die konzentrierte Aufmerksamkeit ist zur Bewältigung vieler Aufgaben von Bedeutung. Es ist daher 
nahe liegend anzunehmen, dass sie auch im Bereich der Feinmotorik einen Einfluss auf die Leis-
tung hat. In bisherigen Studien konnte zwar bereits ein Zusammenhang zwischen Aufmerksamkeit 
und der feinmotorischen Performanz festgestellt werden (Sacktor, 1999; Strenge, 2002), allerdings 
wurde in diesen Studien lediglich das Konstrukt Aufmerksamkeit und eine Facette der Feinmotorik, 
die Fingergeschicklichkeit, erfasst. Eine systematische Analyse der für die Montageaufgaben zusätz-
lich bedeutenden Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit und Zielen in Bezug auf die konzentrierte 
Aufmerksamkeit ist daher sinnvoll.  
 
Die Untersuchung des möglichen Zusammenhanges zwischen der konzentrierten Aufmerksamkeit 
und der feinmotorischen Leistung wird in drei separate Studien unterteilt. Diese unterscheiden 
sich hinsichtlich der äußeren Bedingungen, unter denen die jeweiligen Probanden die entspre-
chenden Aufgaben zu absolvieren hatten. In der ersten Studie wurde die feinmotorische Perfor-
manz durch die Motorische Leistungsserie des Wiener Testsystems und durch den validierten 
Prüfstand unter Standardbedingungen, d. h. ohne Einfluss von außen, erfasst. Durch die Ver-
wendung beider Messinstrumente konnte überprüft werden, ob unterschiedliche Messverfahren 
zu demselben Ergebnis führen. Mit dieser Methode kann ein mögliches Artefakt, das durch das 
jeweilige Messinstrument provoziert wird, ausgeschlossen werden. In der zweiten Untersuchung 
wurde die feinmotorische Leistung der Versuchspersonen ebenfalls mithilfe des Prüfstandes er-
fasst, allerdings wurden die Probanden angehalten die jeweiligen Aufgaben mit einem Telemani-
pulationssystem (vgl. Kapitel 4.3.3) zu absolvieren. In der letzten Studie sind dieselben Aufgaben 
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unter Wasser zu bearbeiten. Durch die Variationen der äußeren Bedingungen soll ein möglicher 
Effekt eben dieser Veränderungen erfasst werden. Somit kann eine Aussage darüber getroffen 
werden, ob die konzentrierte Aufmerksamkeit grundsätzlich für die Bearbeitung von feinmotorischen 
Aufgaben von Bedeutung ist und ob sie sowohl bei einem simulierten Außenbordeinsatz als auch 
bei der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem einen Einfluss auf die Performanz hat. Bei der 
Gestaltung zukünftiger Szenarien kann aufgrundlage dieser Informationen entschieden werden, 
ob der jeweiligen Ausprägung der konzentrierten Aufmerksamkeit des Bearbeiters explizit, z. B. in 
Form einer Vorauswahl, Beachtung geschenkt werden sollte. Die konzentrierte Aufmerksamkeit wird 
durch den Aufmerksamkeitsbelastungstest d2 nach Brickenkamp (2002) erfasst (vgl. Kapitel 
3.2.3.2). 
4.4.1.1 Einfluss der konzentrierten Aufmerksamkeit unter Standardbedingungen 
In dieser Studie steht die Erfassung der für die Montagetätigkeit relevanten Feinmotorik-Faktoren 
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen und die mögliche Beeinträchtigung dieser durch 
die unterschiedliche Ausprägung der konzentrierten Aufmerksamkeit im Vordergrund. Ob die konzen-
trierte Aufmerksamkeit tatsächlich einen moderierenden Faktor darstellt, kann durch die nachfol-
gende Studie erörtert werden. Bedeutend ist die Erkenntnis im Hinblick auf zukünftige Szenarien, 
in denen erfasst werden soll, ob die äußeren Bedingungen oder der Zustand der jeweiligen Person 
den entsprechenden Einfluss provoziert haben. Durch diese Erkenntnisse können nachfolgend 
entsprechend Gegenmaßnahmen oder Verbesserungen induziert werden.  
4.4.1.1.1 Methode 
4.4.1.1.1.1 Stichprobe 
Die Stichprobe dieser Untersuchung ist identisch mit der Versuchspersonengruppe der Validie-
rungsstudie aus Kapitel 4.2.1.1. Aufgrund der Redundanz wird daher auf eine detaillierte Be-
schreibung verzichtet.  
4.4.1.1.1.2 Aufbau 
Zur Erfassung der drei Feinmotorik-Faktoren wird zum einen die Motorische Leistungsserie des 
Wiener Testsystems und zum anderen der validierte Prüfstand mit den entsprechend definierten 
Aufgaben verwendet. Der Aufmerksamkeitsbelastungstest d2 nach Brickenkamp (2002) diente 
zur Analyse der konzentrierten Aufmerksamkeit. Dieser Test ist durch seine kurze Durchführungs-
dauer und die hohe Objektivität eines der am häufigsten eingesetzten Messverfahren. Trotz der 
kurzen Bearbeitungszeit von lediglich vier Minuten lässt sich mit Hilfe der Ergebnisse des d2-
Tests eine Aussage über die konzentrierte Aufmerksamkeit über eine Zeitspanne von einer halben 
Stunde (Simon, 2002) treffen. Dieses Verfahren ist demnach nicht nur zur Analyse des aktuellen 
Zustandes der konzentrierten Aufmerksamkeit geeignet, sonder besitzt zusätzlich eine prognostische 
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Aussagekraft. Dies ist von Bedeutung, da viele Tätigkeiten im Bereich der Weltraummontage eine 
längere Bearbeitungszeit aufweisen.  
4.4.1.1.1.3 Versuchsablauf 
Der Versuchsablauf wurde für alle Probanden identisch gestaltet. Nach der Bearbeitung des d2-
Tests erfolgte die Absolvierung der drei Subtests an der Motorischen Leistungsserie. Dabei wurde 
die Reihenfolge permutiert. Im Anschluss wurden die Versuchspersonen angehalten, die vier 
Aufgaben Schrauben, Stecken, Schalten und Kabellegen am Prüfstand zu absolvieren. Auch in 
Bezug auf diese Testreihe wurde die Abfolge der einzelnen Aufgaben systematisch variiert, um 
Lern- und Positionseffekte ausschließen zu können.  
4.4.1.1.2 Ergebnisse 
Um einen möglichen Zusammenhang zwischen der feinmotorischen Leistung und der konzentrier-
ten Aufmerksamkeit untersuchen zu können, muss eine entsprechende Analyse der Daten erfolgen. 
Mithilfe des Kolmogorov-Smirnov-Tests wurde in einem ersten Schritt der Datensatz hinsicht-
lich der Verteilungsform überprüft. Die Analyse zeigt, dass die Daten keiner Normalverteilung 
entsprechen (vgl. Anhang A.8.1.1 sowie Anhang A.8.1.2) und folglich nonparametrische Verfah-
ren zur Betrachtung herangezogen werden müssen. Aus diesem Grund wird im Folgenden der 
Korrelationskoeffizient nach Spearman errechnet.  
 
Die Ergebnisse der Berechnung bezüglich der Motorischen Leistungsserie zeigen, dass kein Zu-
sammenhang zwischen der konzentrierten Aufmerksamkeit und der Leistung der rechten Hand be-
züglich der Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit (rs = -.095; pzwei-seitig = .559), Handgeschicklich-
keit (rs = -.144; pzwei-seitig = .375) und Zielen (rs = -.277; pzwei-seitig = .084) besteht.  
 
Tabelle 5: Korrelationstabelle für die Ergebnisse der rechten Hand bezogen auf die drei 
Subtests der Motorischen Leistungsserie und die konzentrierte Aufmerksamkeit 
 
 
























Vergleichbare Ergebnisse zeigt die Analyse in Bezug auf die linke Hand. Wie in Tabelle 6 darge-
stellt, kann kein Zusammenhang zwischen der Leistung der linken Hand und der konzentrierten 
Aufmerksamkeit festgestellt werden.  
 
Die Analyse des Zusammenhangs zwischen der konzentrierten Aufmerksamkeit und den definierten 
Aufgaben am Prüfstand zeigte entsprechende Resultate. Es konnten keine signifikanten Korrela-
tionen aufgezeigt werden (vgl. Anhang A.8.1.3). Weder besteht ein Zusammenhang zwischen der 
konzentrierten Aufmerksamkeit und der Schraubaufgabe (rs = .031; pzwei-seitig = .872), die den Feinmoto-
rik-Faktor Fingergeschicklichkeit misst, noch zwischen der konzentrierten Aufmerksamkeit und den 
Ergebnissen der Steckaufgabe (rs = -.126; pzwei-seitig = .508), die wiederum die feinmotorische Fa-
cette Zielen erfasst. Die Schaltaufgabe (rs = .017; pzwei-seitig = .929) und damit die Handgeschicklichkeit 
hängen ebenfalls nicht mit der Leistung hinsichtlich der konzentrierten Aufmerksamkeit zusammen. 
Durch die Analyse der Leistung bei der Kabelaufgabe, die ebenso den Feinmotorik-Faktor Handge-
schicklichkeit erfasst, konnte desgleichen kein Zusammenhang festgestellt werden (rs = -.299; pzwei-
seitig = .108). Die Motorische Leistungsserie und der validierte Prüfstand zeigen somit vergleichba-
re Ergebnisse. Es besteht insgesamt kein Zusammenhang zwischen den für die Montageaufgaben 
relevanten Feinmotorik-Faktoren und der konzentrierten Aufmerksamkeit. 
4.4.1.1.3 Diskussion 
Die konzentrierte Aufmerksamkeit als möglicher moderierender Faktor hat auf die feinmotorische 
Leistung bei typischen Montagetätigkeiten keinen Einfluss. Weder mit der Motorischen Leis-
tungsserie noch mit dem validierte Prüfstand konnte ein Zusammenhang zwischen den Kon-
strukten festgestellt werden. Beide Messinstrumente erzielen somit ähnliche Resultate. Die Leis-
tung hinsichtlich der Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen wird 
nicht durch das Ausmaß der konzentrierten Aufmerksamkeit des Menschen beeinflusst. Die Frage, 
ob sich dieses Verhältnis durch die gezielte Beeinflussung der äußeren Bedingungen verändert, ist 
nach wie vor offen. Sie soll in den nachfolgenden Studien erörtert werden.  
Tabelle 6: Korrelationstabelle für die Ergebnisse der linken Hand bezogen auf die drei 
Subtests der Motorischen Leistungsserie und die konzentrierte Aufmerksamkeit 
 
 























4.4.1.2 Der Einfluss der konzentrierten Aufmerksamkeit unter Bedingungen der Telema-
nipulation 
In dieser Studie wird überprüft, ob bei der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem die konzen-
trierte Aufmerksamkeit einen Einfluss auf die Performanz des Benutzers hat. Zwar konnte kein 
Zusammenhang zwischen der Leistung hinsichtlich der relevanten Feinmotorik-Faktoren und der 
konzentrierten Aufmerksamkeit unter Standardbedingungen festgestellt werden, jedoch könnte durch 
den Einfluss der Arbeit mit einem Telemanipulationssystems selbiger induziert werden. Die im 
Vergleich zur natürlichen Umgebung durch das Telemanipulationssystem veränderte Arbeitswei-
se könnte eine erhöhte konzentrierte Aufmerksamkeit unabdingbar machen, um die entsprechenden 
Aufgaben bewältigen zu können. Menschen mit einer besseren Leistung hinsichtlich der konzen-
trierten Aufmerksamkeit würden demzufolge eine bessere Performanz in Bezug auf die Montage-
aufgaben aufweisen. Dieser Annahme wird im Folgenden nachgegangen.  
4.4.1.2.1 Methode 
4.4.1.2.1.1 Stichprobe 
Die Stichprobe dieser Untersuchung entspricht der Versuchspersonengruppe aus dem Telemani-
pulationsexperiment in Kapitel 4.3.3.1.1. Es wird daher auf eine nähere Beschreibung an dieser 
Stelle verzichtet.  
4.4.1.2.1.2 Aufbau 
Der Aufbau der Studie ist identisch mit dem des Telemanipulationsexperiments (vgl. Kapitel 
4.3.3.1.2). Die Probanden hatten entsprechend die drei Montageaufgaben Schrauben, Stecken 
und Schalten am Prüfstand mithilfe des Roboters zu absolvieren. Die jeweilige Leistung wurde 
über die Bearbeitungszeit erfasst. Um möglichst realistische Szenarien zu gestalten, wurden die 
Aufgaben zum einem unter dem Einfluss einer Zeitverzögerung von 600 ms und zum anderen ohne 
Delay durchgeführt (vgl. Kapitel 4.3.3.1.2). Die konzentrierte Aufmerksamkeit wurde erneut mit dem 
Aufmerksamkeitsbelastungstest d2 gemessen. 
4.4.1.2.1.3 Versuchsablauf 
Der Versuchsablauf gestaltete sich für alle Probanden identisch. Vor der Übungsphase am Tele-
manipulationssystem absolvierten die Teilnehmer den Aufmerksamkeitsbelastungstest. Anschlie-
ßend erfolgten eine kurze Pause und die Einweisung in die Bedienung des Roboters. Danach 
bearbeitete jede Versuchsperson die durch Permutation in der Reihenfolge variierenden Aufga-
ben, jeweils ohne Zeitverzögerung und mit Zeitverzögerung, am Prüfstand. 
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4.4.1.2.2 Ergebnisse 
Der Frage, ob bei der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem die Performanz durch die jeweili-
ge Ausprägung der konzentrierten Aufmerksamkeit des Benutzers beeinflusst wird, wurde mittels 
verschiedener statistischer Verfahren nachgegangen. In einem ersten Schritt wurde überprüft, ob 
die Verteilung der Daten einer Normalverteilung entspricht. Diese Voraussetzung parametrischer 
Verfahren wird von einigen Datensätzen verletzt (vgl. Anhang A.7.2.1), daher wurde ausschließ-
lich auf nonparametrische Methoden zurückgegriffen. Um einen möglichen Zusammenhang zwi-
schen der Performanz während der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem und der konzentrier-
ten Aufmerksamkeit zu erfassen, wurde der Korrelationskoeffizient nach Spearman berechnet. Die 
Ergebnisse werden in Tabelle 7 aufgeführt. Für die Bedingung mit einer Zeitverzögerung von 
600 ms konnte weder hinsichtlich der Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit (rs = .167; pzwei-
seitig = .435) und Handgeschicklichkeit (rs = -.143; pzwei-seitig = .506) noch in Bezug auf den Faktor Zie-
len (rs = -.260; pzwei-seitig = .220) ein Zusammenhang mit der konzentrierten Aufmerksamkeit festge-
stellt werden. 
 
In der Bedingung ohne Zeitverzögerung hingegen konnte ein negativer Zusammenhang zwischen 
der Bearbeitungszeit bei der Schaltaufgabe und damit in Bezug auf den Feinmotorik-Faktor Hand-
geschicklichkeit und die konzentrierte Aufmerksamkeit aufgezeigt werden (rs = -.434; pzwei-seitig = .034). 
Dieses Resultat bedeutet, dass bei einer erhöhten konzentrierten Aufmerksamkeit die Bearbeitungs-
Tabelle 7: Korrelationstabelle über alle Aufgaben mit und ohne Zeitverzöge-
rung und der konzentrierten Aufmerksamkeit 
 
























































(*)Die Korrelation ist auf dem 0.05-Niveau signifikant (zweiseitig). 
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zeit der Montageaufgabe sinkt. Die konzentrierte Aufmerksamkeit hat somit einen Einfluss auf die 
Performanz beim Betätigen von Schaltern mit dem Telemanipulationssystem. Kein Zusammen-
hang konnte hingegen zwischen den Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit (rs = .001; pzwei-
seitig = .218) und Zielen (rs = -.008; pzwei-seitig = .972) und der konzentrierten Aufmerksamkeit aufgezeigt 
werden. 
4.4.1.2.3 Diskussion 
Sofern eine Zeitverzögerung von 600 ms induziert wird, hat die konzentrierte Aufmerksamkeit keinen 
Einfluss auf die feinmotorische Leistung bei der Arbeit mit dem verwendeten Telemanipulations-
system. Die drei untersuchten und für die Weltraummontage relevanten Feinmotorik-Faktoren 
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen wurden durch die unterschiedliche Ausprägung 
der konzentrierten Aufmerksamkeit der jeweiligen Probanden nicht beeinflusst. Dieses Resultat steht 
im Einklang mit den Ergebnissen der vergleichbaren Untersuchung unter Standardbedingungen 
(vgl. Kapitel 4.4.1.1).  
 
Im Gegensatz dazu konnte allerdings ein Zusammenhang zwischen der konzentrierten Aufmerk-
samkeit und der feinmotorischen Leistung während der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem 
festgestellt werden, sofern keine Zeitverzögerung auftrat. Dies gilt jedoch nur in Bezug auf den 
Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit. Hinsichtlich der Schaltaufgabe trat eine negative Korrelati-
on auf. Dies bedeutet, dass eine hohe konzentrierte Aufmerksamkeit zu einer Reduktion der Bearbei-
tungszeit führt. Allerdings handelt es sich bei dem Zusammenhang lediglich um eine mittlere 
Korrelation. Ob mögliche andere Einflüsse (z. B. räumliches Vorstellungsvermögen oder 
Alertness21), die bei dieser Untersuchung nicht direkt erfasst und herauspartialisiert wurden, die-
sen Zusammenhang durch eine Interaktion erzeugt haben, kann an dieser Stelle nicht geklärt 
werden. Dennoch darf angenommen werden, dass bei zukünftigen Montagetätigkeiten mit dem 
Telemanipulationssystem ohne Zeitverzögerung, bei denen ein erheblicher Anteil an Handgeschick-
lichkeit erforderlich ist, Benutzer mit einem hohen Maß an konzentrierter Aufmerksamkeit vermeint-
lich bessere Resultate erzielen als Menschen mit einer gering ausgeprägten konzentrierten Aufmerk-
samkeit. Dies sollte in zukünftigen Szenarien, die keine Zeitverzögerung aufweisen, Berücksichtigung 
finden. 
                                                 
21 Die Alertness umfasst die Wachsamkeit, Munterkeit und Aufgeschlossenheit der jeweiligen Person und ist unab-
hängig von der Leistungsdimension der Aufmerksamkeit (Häcker, 1998). 
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4.4.1.3 Der Einfluss der konzentrierten Aufmerksamkeit auf die feinmotorische Leistung 
unter Bedingungen eines simulierten Außenbordeinsatzes 
Ziel dieser Untersuchung ist die Analyse, ob die konzentrierte Aufmerksamkeit einen Einfluss auf die 
feinmotorische Performanz bei einem simulierten Außenbordeinsatz unter Wasser hat. Eine ver-
gleichbare Studie wurde bereits in Kapitel 4.4.1.1 und in Kapitel 4.4.1.2 beschrieben, jedoch be-
zogen sich diese Untersuchungen auf Standardbedingungen und die Arbeit mit einem Telemani-
pulationssystem und sind daher nicht direkt mit dem folgenden Experiment zu vergleichen. In 
den vorangehenden Untersuchungen konnte kein Zusammenhang zwischen feinmotorischer 
Leistung hinsichtlich der drei Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen am vali-
dierten Prüfstand erfasst werden. Das Wasser und die somit simulierte Mikrogravitation stellen für 
den Menschen eine unnatürliche und schwierige Umgebung dar. Um die Montageaufgaben den-
noch absolvieren zu können, ist unter Umständen ein erhöhtes Maß an konzentrierter Aufmerksam-
keit vonnöten. Dieser Vermutung soll im Folgenden nachgegangen werden.  
4.4.1.3.1 Methode 
4.4.1.2.1.1 Stichprobe 
Die Stichprobe dieser Untersuchung ist identisch mit der Versuchspersonengruppe aus dem 
Unterwasserexperiment. An dieser Stelle wird daher auf eine nähere Beschreibung verzichtet und 
auf Kapitel 4.3.4.1.1 verwiesen.  
4.4.1.3.1.2 Aufbau 
Da die Erfassung der konzentrierten Aufmerksamkeit in den Aufbau des Unterwasserexperiments 
(vgl. Kapitel 4.3.4.1.2) integriert war, sind selbige identisch. Die Versuchspersonen absolvierten 
die drei Montageaufgaben am validierten Prüfstand unter Wasser. Zum einen mit Handschuhen, 
und zum anderen bearbeiteten sie die Aufgaben ohne Handschuhe. Das Messkriterium war er-
neut die Bearbeitungszeit. Die konzentrierte Aufmerksamkeit wurde durch den Aufmerksamkeitsbe-
lastungstest d2 erfasst.  
4.4.1.3.1.3 Versuchsablauf 
Der Ablauf des Versuches wurde standardisiert und lief daher für alle Probanden identisch ab. 
Vor der Übungsphase über Wasser wurde mit den Versuchsteilnehmern der d2-Test absolviert. 
Der Aufmerksamkeitsbelastungstest wurde in einem akustisch abgeriegelten Raum durchgeführt, 
um eventuelle Ablenkung von außen zu verhindern. Anschließend erfolgten eine kurze Pause und 
die Instruktion zur Bearbeitung der Montageaufgaben unter Wasser. Die entsprechenden Ergeb-
nisse werden im Folgenden analysiert und dargestellt.  
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4.4.1.3.2 Ergebnisse 
Zur Untersuchung der Annahme, dass eine unterschiedliche Ausprägung der konzentrierten Auf-
merksamkeit eine unterschiedliche Leistung hinsichtlich der Feinmotorik unter Wasser nach sich 
zieht, wurden verschiedene statistische Verfahren herangezogen. In einem ersten Schritt wurde 
die Verteilungsform mittels des Kolmogorov-Smirnov-Tests untersucht. Die Ergebnisse zeigten, 
dass einige der Datensätze nicht normalverteilt sind (vgl. Anhang A.7) und daher die Verwen-
dung nonparametrischer Rechenmethoden nachfolgend notwendig ist. Um einen möglichen Zu-
sammenhang zwischen der Performanz während der Arbeit in einem simulierten Außenbordein-
satz und der konzentrierten Aufmerksamkeit zu erfassen, wurde der Korrelationskoeffizient nach 
Spearman (rs) berechnet. Die Ergebnisse werden in Tabelle 8 aufgeführt. Tragen die Versuchs-
personen Handschuhe, konnte für keinen der drei Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Hand-
geschicklichkeit und Zielen ein signifikanter Zusammenhang mit der konzentrierten Aufmerksamkeit 
festgestellt werden. Für die Bedingung ohne Handschuhe konnte ebenfalls weder bezüglich der 
Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit (rs = -.024; pzwei-seitig = .912) und Handgeschicklichkeit 
(rs = .301; pzwei-seitig = .153) noch im Hinblick auf den Faktor Zielen (rs = .377; pzwei-seitig = .069) ein 
Zusammenhang mit der konzentrierten Aufmerksamkeit bestimmt werden. 
 
Zusammenfassend bedeuten diese Resultate, dass die konzentrierte Aufmerksamkeit keinen direkten 
Einfluss auf die jeweilige feinmotorische Leistung am validierten Prüfstand unter Wasser hat.  
Tabelle 8: Korrelationstabelle über alle Aufgaben mit und ohne Handschuhe 
und der konzentrierten Aufmerksamkeit 
 


























































Unter Bedingungen eines simulierten Außenbordeinsatzes hat die konzentrierte Aufmerksamkeit 
keinen Einfluss auf die feinmotorische Leistung. Dies bezieht sich auf alle drei erfassten Feinmoto-
rik-Faktoren gleichermaßen. Ob die Probanden während der Datenerfassung unter Wasser 
Handschuhe trugen oder mit den freien Händen arbeiten durften, hatte auf diesen Tatbestand 
keinen Einfluss. Die drei untersuchten und für die Weltraummontage relevanten Feinmotorik-
Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen wurden durch die unterschiedliche 
Ausprägung der konzentrierten Aufmerksamkeit der jeweiligen Probanden nicht beeinflusst. Dieses 
Resultat ist vergleichbar mit den Ergebnissen der analogen Untersuchungen unter Standardbe-
dingungen (vgl. Kapitel 4.4.1.1) und während der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem mit 
Zeitverzögerung (vgl. Kapitel 4.4.2.1).  
 
Die Korrelation zwischen der konzentrierten Aufmerksamkeit und der Handgeschicklichkeit im Tele-
manipulationsszenario ohne Zeitverzögerung sollte jedoch trotz oben genannter Resultate nicht 
ignoriert oder als statistischer Zufall interpretiert werden. Die nicht intuitive Bedienung des Te-
lemanipulationssystems erfordert eine erhöhte konzentrierte Aufmerksamkeit. Folglich weisen Pro-
banden mit höherer konzentrierter Aufmerksamkeit eine bessere Performanz bei der Bearbeitung der 
Schaltaufgabe auf. Dieser Vorteil der aufmerksameren Probanden ist unter extrem erschwerten 
Bedingungen durch die Zeitverzögerung womöglich nicht mehr erfassbar. Dies bedeutet jedoch 
nicht, dass es grundsätzlich keinen Zusammenhang zwischen der konzentrierten Aufmerksamkeit 
und der Performanz mit einem Telemanipulationssystem mit Zeitverzögerung gibt. Weiterführende 
Untersuchungen diesbezüglich sollten in Zukunft vorgenommen werden.  
 
Des Weiteren ist anzumerken, dass die untersuchten Aufgaben einen geringen Zeitumfang auf-
wiesen. Ob die jeweilige Ausprägung der konzentrierten Aufmerksamkeit auf die feinmotorische 
Leistung bei einer zeitlich umfassenderen und weniger routinierten Aufgabenstellung auch unter 
Standardbedingungen und während eines simulierten Außenbordeinsatzes einen signifikanten 
Einfluss hat, kann im Rahmen dieser Untersuchungsreihe daher nicht beantwortet werden. Die-
ser Fragestellung sollten zukünftige Studien Rechnung tragen.  
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4.4.2 Der Einfluss der Handlungskontrolle auf die feinmotorische Leistung 
Neben der konzentrierten Aufmerksamkeit, die im vorangegangen Kapitel 4.4.1 als moderierender 
Faktor bezüglich feinmotorischer Leistung untersucht wurde, stellt das Konstrukt Handlungskon-
trolle (vgl. Kapitel 3.2.2) einen weiteren möglichen Einflussfaktor dar. Sie umfasst die Fähigkeit 
eine gefasste Absicht gegen konkurrierende Handlungstendenzen abzugrenzen, um das geplante 
Ziel zu erreichen. Dabei unterteilt sich die Handlungskontrolle in die beiden gegensätzlichen Di-
mensionen Handlungsorientierung und Lageorientierung (vgl. Kapitel 3.2.2). Aufgrund der unterschied-
lichen Bearbeitungsstrategien der Lage- und Handlungsorientierten (vgl. Kapitel 3.2.2.1), kommt 
es bei den lageorientierten Menschen zu einer längeren Bearbeitungszeit (Doll, 1992; Roth, 1993). 
Diese Bearbeitungsstrategien können sich sowohl auf komplexe Problemstellungen als auch auf 
Aufgaben mit niedrigerem Komplexitätsgrad beziehen. Die Akkuratheit der Handlungsorientier-
ten hingegen ist niedriger als die der Lageorientierten (Kuhl, 1994). Allerdings betrachteten die 
bisherigen Studien die Handlungskontrolle lediglich im Rahmen der Bearbeitung von faktenbasier-
ten, theoretischen und kognitiven Aufgaben (McCown, 1986; Aitken, 1982). Die feinmotorische 
Leistung konnte in den verwendeten Szenarien nicht erfasst werden. Eine Untersuchung, ob die 
unterschiedliche Ausprägung des Menschen hinsichtlich seiner Handlungskontrolle einen direkten 
Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat, soll daher im folgenden Kapitel untersucht werden. 
Dabei werden in einer Versuchsreihe drei verschiedene Szenarien realisiert. Zum einen wird der 
Einfluss der Handlungskontrolle auf die Feinmotorik-Faktoren unter Standardbedingungen und dem-
nach ohne äußeren Einfluss untersucht. Des Weiteren wird der Einfluss unter Bedingungen eines 
Telemanipulationsszenarios und als Drittes während eines simulierten Außenbordeinsatzes unter 
Wasser analysiert. Durch diese unterschiedlichen Szenarien kann erfasst werden, ob die Hand-
lungskontrolle grundsätzlich einen Einfluss auf die feinmotorische Leistung hat oder diese nur un-
ter spezifischen Bedingungen relevant wird.  
4.4.2.1 Der Einfluss der Handlungskontrolle unter Standardbedingungen 
In dieser Studie steht die Erfassung der für die Montagetätigkeit relevanten Feinmotorik-Faktoren 
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen und die mögliche Beeinträchtigung dieser durch 
die unterschiedliche Ausprägung der Handlungskontrolle im Vordergrund. Dabei ist zu berücksich-
tigen, dass sich die Handlungskontrolle in drei unterschiedliche Ebenen aufteilt (vgl. Kapitel 3.2.2.2). 
Handlungsorientiertes Verhalten unterscheidet sich demnach von lageorientiertem Verhalten auf 
den Stufen der Handlungsplanung, der Handlungsdurchführung und im Hinblick auf 
Misserfolgserlebnisse. Ob die Handlungskontrolle und damit die Unterscheidung der Menschen in 
lageorientierte und handlungsorientierte Personen tatsächlich einen moderierenden Faktor dar-
stellt, kann durch die nachfolgende Studie erörtert werden. Relevant ist die entsprechende Er-
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kenntnis in Bezug auf zukünftige Szenarien, in denen erfasst werden soll, ob die äußeren Bedin-
gungen oder der Zustand der jeweiligen Person den entsprechenden Einfluss provoziert haben. 
Durch diese Erkenntnisse können nachfolgend entsprechend Gegenmaßnahmen oder Verbesse-
rungen induziert werden. Realistisch wäre eine Maßnahme in Form einer Vorauswahl der Benut-
zer unter Berücksichtigung der jeweiligen Handlungskontrolle. 
4.4.2.1.1 Methode 
4.4.2.1.1.1 Stichprobe 
Die Stichprobe dieser Untersuchung ist identisch mit der Versuchspersonengruppe aus der Vali-
dierungsstudie aus Kapitel 4.2.1.1. Auf eine detaillierte Beschreibung wird aufgrund der Redun-
danz an dieser Stelle verzichtet und auf das entsprechende Kapitel verwiesen.  
4.4.2.1.1.2 Aufbau 
Zur Erfassung der drei Feinmotorik-Faktoren wurde zum einen die Motorische Leistungsserie des 
Wiener Testsystems und zum anderen der validierte Prüfstand mit den entsprechend definierten 
Aufgaben verwendet (vgl. Kapitel 4.1.1.2). Der Fragebogen HAKEMP 90 (Kuhl, o. J.) diente zur 
Analyse der Handlungskontrolle (vgl. Kapitel 3.2.2.2). Dieser Papier-Bleistift-Test erfasst mit seinen 
drei Subskalen die entsprechenden Ausprägungen des Konstrukts. Die Bearbeitungsdauer um-
fasst lediglich zehn Minuten und kann ohne zusätzliche Instruktionen von der jeweiligen Ver-
suchsperson eigenständig bearbeitet werden.  
4.4.2.1.1.2 Versuchsablauf 
Der Ablauf der Studie wurde für alle Probanden einheitlich gestaltet. Die Bearbeitung des 
HAKEMP 90 wurde in den Versuchsablauf des Validierungsexperimentes (vgl. Kapitel 4.2) inte-
griert. Aufgrund der kurzen Bearbeitungszeit wurde dadurch die Versuchsdauer unwesentlich 
verlängert und lag daher grundsätzlich im Rahmen der Zumutbarkeit. Im Anschluss an die Bear-
beitung des Fragebogens erfolgte die Erfassung der feinmotorischen Leistung mittels der drei 
Subtests an der Motorischen Leistungsserie. Dabei wurde die Reihenfolge permutiert. Danach 
wurden die Versuchspersonen angehalten, die vier Aufgaben Schrauben, Stecken, Schalten und 
Kabellegen am Prüfstand zu absolvieren. Um Lern- und Positionseffekte ausschließen zu kön-
nen, wurde auch in Bezug auf diese Testreihe die Abfolge der einzelnen Aufgaben systematisch 
variiert.  
4.4.2.1.2 Ergebnisse 
Durch die statistische Analyse der Datensätze konnte der Frage, ob die Handlungskontrolle einen 
moderierenden Faktor hinsichtlich der feinmotorischen Leistung darstellt, nachgegangen werden. 
Aufgrund der Verletzung der Voraussetzung der Normalverteilung (vgl. Anhang A. 3.3) für pa-
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rametrische Verfahren wurden für die Auswertung ausschließlich verteilungsfreie Methoden ein-
gesetzt. Das geeignete Verfahren zur Überprüfung eines Zusammenhangs zwischen einer dicho-
tomen (Handlungskontrolle) und einer metrischen Variable (Bearbeitungszeit der feinmotorischen 
Aufgaben) ist die punkt-biseriale Korrelation (vgl. Anhang A. 9). Diese wurde daher auf den Da-
tensatz angewendet und zeigte für die Performanz an der Motorischen Leistungsserie die in Ta-
belle 9 dargestellten Ergebnisse auf. 
 
Zwischen der Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungsplanung und den Feinmotorik-Faktoren 
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen konnte keine signifikante Korrelation festgestellt 
werden (vgl. Tabelle 9). Ähnlich verhält es sich mit der Handlungskontrolle auf Ebene der Hand-
lungsdurchführung bzw. Handlungstätigkeit. Es konnten ebenfalls keine signifikanten Korrela-
tionen aufgezeigt werden. Während der Handlungsplanung und der Handlungsdurchführung 
unterscheiden sich somit lage- nicht von handlungsorientierten Personen.  
 
Hinsichtlich der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg konnten im Gegensatz dazu signifikan-
te Zusammenhänge festgestellt werden (vgl. Tabelle 9). Sowohl in Bezug auf die Fingergeschicklich-
keit (rpbis = -314; p < .05) und die Handgeschicklichkeit (rpbis = -.450; p < .05) als auch bezüglich des 
Feinmotorik-Faktors Zielen (rpbis = -.373; p < .05), handelt es sich um mittlere negative Korrelatio-
nen (Field, 2005). Die aufgeklärte Varianz (r2) liegt jedoch lediglich zwischen ca. 10 % und 20 %. 
Demnach kann zwar angenommen werden, dass sich lageorientierte und handlungsorientierte 
Menschen in Bezug auf die drei Feinmotorik-Faktoren tendenziell unterscheiden, jedoch nur in 
einem geringen Ausmaß. Handlungsorientierte Personen weisen nach einem Misserfolg demnach 
eine rein tendenziell kürzere Bearbeitungszeit auf als lageorientierte Probanden.  
 
Tabelle 9: Korrelationstabelle über alle Subtests der Motorischen Leistungsserie und 
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Für die Analyse des Zusammenhangs zwischen der feinmotorischen Leistung am Prüfstand und 
der jeweiligen Ausprägung der Handlungskontrolle wurde ebenfalls die punkt-biseriale Korrelation 
herangezogen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 10 aufgeführt. Ähnlich wie bei der Motorischen 
Leistungsserie konnten drei signifikante Korrelationen festgestellt werden. Ein starker negativer 
Zusammenhang besteht zwischen der Leistung bei der Schraubaufgabe und damit in Bezug auf 
den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit und der Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungs-
planung (rpbis = -.520; pzwei-seitig < .05). Da der Anteil der aufgeklärten Varianz, berechnet durch 
den Determinationskoeffizient r2, lediglich 27 % beträgt und kein signifikanter Zusammenhang 
zwischen der Fingergeschicklichkeit der Motorischen Leistungsserie (rpbis = -.214; pzwei-seitig > .05) und 
der Handlungskontrolle festgestellt werden konnte, ist die beschriebene starke Korrelation mit Vor-
sicht zu interpretieren. Dennoch ist bei der Schraubaufgabe am Prüfstand ein tendenzieller Un-
terschied zwischen der feinmotorischen Leistung handlungsorientierter und lageorientierter Men-
schen zu vermerken.  
 
Im Vergleich zur Motorischen Leistungsserie konnte zusätzlich ein signifikanter Zusammenhang 
zwischen der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg und den Feinmotorik-Faktoren Fingerge-
schicklichkeit (rpbis = -.970; p < .05) und Zielen (rpbis = -.700; p < .05) festgestellt werden. Dies 
spricht für die Annahme, dass sich handlungsorientierte von lageorientierten Probanden in ihrer 
feinmotorischen Performanz unterscheiden. Jedoch konnte kein signifikanter Zusammenhang 
zwischen der Handgeschicklichkeit und der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg festgestellt 
werden. Dies gilt sowohl für die Schaltaufgabe (rpbis = -.096; p > .05) als auch für die Kabelaufga-
be (rpbis = -.018; p > .05). Da es sich im Vergleich dazu bei der Motorischen Leistungsserie zwar 
Tabelle 10: Korrelationstabelle über die Aufgaben am Prüfstand und die drei Ebe-
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um signifikante Korrelationen handelt (vgl. Tabelle 9), diese jedoch als schwach zu bezeichnen 
sind, muss erneut darauf hingewiesen werden, dass die entsprechenden Zusammenhänge mit 
Vorsicht zu interpretierten sind und nicht als grundsätzlicher Unterschied, sondern als Tendenz 
verstanden werden sollten.  
4.4.2.1.3 Diskussion 
Der Annahme, dass ein Zusammenhang zwischen der Handlungskontrolle auf den Ebenen der 
Handlungsplanung, Handlungsdurchführung und nach einem Misserfolg und der feinmotori-
schen Leistung unter Standardbedingung besteht, konnte in dieser Studie nachgegangen werden. 
Da signifikante Korrelationen erfasst wurden, könnte davon ausgegangen werden, dass ein Un-
terschied zwischen den handlungs- und den lageorientierten Menschen bei der Bearbeitung von 
feinmotorischen Aufgaben besteht. Dieses Ergebnis bezieht sich allerdings nur auf die Hand-
lungskontrolle nach einem Misserfolg. Da die Ergebnisse bezüglich des Feinmotorik-Faktors Handge-
schicklichkeit jedoch zwischen der Motorischen Leistungsserie und dem Prüfstand widersprüchlich 
sind, muss von einer generellen und auf die Gesamtbevölkerung bezogenen Aussage abgesehen 
werden. Erneute Experimente mit einem Versuchsdesign, das Misserfolge bewusst provoziert 
und somit diese Ebene der Handlungskontrolle explizit untersucht, könnten Aufschluss bieten. In 
Bezug auf die Fingerschicklichkeit und die Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungsplanung kann 
aufgrund eines widersprüchlichen Ergebnisses zwischen Motorischer Leistungsserie und Prüf-
stand ebenfalls keine eindeutige Aussage getroffen werden. Eine Aufgabenstellung, die eine expli-
zite und ausführliche Planung des Vorgehens von den jeweiligen Versuchspersonen verlangt, 
könnte in einer erneuten Studie untersucht werden. Für die übrigen Merkmalspaare konnten kei-
ne signifikanten Zusammenhänge festgestellt werden. Schlussfolgernd kann gesagt werden, dass 
die Handlungskontrolle unter Standardbedingungen keinen eindeutigen moderierenden Faktor bei 
typischen Montageaufgaben darstellt. Nach den bisherigen Erkenntnissen kann daher in zukünf-
tigen Szenarien, in denen der Mensch Montagetätigkeiten, für die die drei Feinmotorik-Faktoren 
Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen ohne Einflüsse von außen ausübt, die jeweilige 
Ausprägung der Handlungskontrolle nur unter Vorbehalt vernachlässigt werden. Dies gilt besonders 
in Fällen eines auftretenden Misserfolges. Da Bearbeitungsfehler bei ungeübten Personen eher zu 
erwarten sind, könnten die Beachtung und frühzeitige Erfassung der entsprechenden Ausprägung 
der Handlungskontrolle in Zukunft bei dieser Personengruppe von Vorteil sein. 
4.4.2.2 Der Einfluss der Handlungskontrolle unter Bedingungen eines Telemanipulati-
onsszenarios 
In der vorangegangenen Studie wurde bereits untersucht, ob davon ausgegangen werden kann, 
dass sich handlungsorientierte von lageorientierten Menschen in ihrer Leistung bezüglich der drei 
Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen unterscheiden. In der 
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nachfolgenden Studie wird diese Annahme unter Bedingungen eines Telemanipulationsszenarios 
überprüft. Es wird vermutet, dass bei der ungewohnten und damit beanspruchenden Arbeit mit 
einem Telemanipulationssystem die Handlungskontrolle einen Einfluss auf die Performanz hat. 
Lageorientierte Menschen bleiben häufig auf vorhergehenden Analyseschritten einer Handlung 
stehen oder kehren zu vorherigen Gedankengängen zurück. Somit verfehlen sie unter Umständen 
die Vollendung einer Handlung und damit das gesetzte Ziel. Dieses als Perseveration bezeichnete 
Phänomen könnte dazu beitragen, dass lageorientierte Personen im Vergleich zu handlungsorien-
tierten Menschen unter ungewohnten äußeren Bedingungen eine längere Bearbeitungszeit sowohl 
auf der Ebene der Planung, Durchführung als auch beim Umgang mit Misserfolgen aufweisen 
und damit eine geringere Leistung hinsichtlich der Arbeit mit Telemanipulationssystemen errei-
chen. Dieser Annahme soll im Folgenden nachgegangen werden.  
4.4.2.2.1 Methode 
4.4.2.2.1.1 Stichprobe 
Die Stichprobe dieser Untersuchung ist identisch mit der Versuchspersonengruppe des Telema-
nipulationsexperiments aus Kapitel 4.3.3. Von einer detaillierten Darstellung der Probandengrup-
pe wird daher an dieser Stelle abgesehen.  
4.4.2.2.1.2 Aufbau 
Zur Erfassung der jeweiligen Ausprägung der Handlungskontrolle wurde erneut der HAKEMP 90 
verwendet. Das eingesetzte Telemanipulationssystem, das für die Bearbeitung der definierten 
Montageaufgaben am Prüfstand Verwendung fand, ist identisch mit dem in Kapitel 4.3.3 be-
schriebenen Aufbau. Der entsprechende Roboterarm kann durch den Master vom Menschen 
angesteuert werden, während dieser sowohl Kraftfeedback als auch visuelle Rückmeldungen 
durch das Head Mounted Display erhält.  
4.4.2.2.1.3 Versuchsablauf 
Die Bearbeitung des Fragebogens HAKEMP 90 wurde in den Versuchsablauf des Telemanipula-
tionsexperiments integriert. Bevor die Versuchspersonen in die Bedienung des Roboters und 
damit in die Umsetzung der Montageaufgaben eingewiesen wurden, bearbeiteten sie die 36 Items 
zur Analyse der jeweiligen Ausprägung der Handlungskontrolle. Die definierten Montageaufgaben 
wurden, wie in Kapitel 4.3.3 beschrieben, einmal unter Bedingung der Zeitverzögerung und einmal 
ohne Zeitverzögerung absolviert. 
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4.4.2.2.2 Ergebnisse 
Zur Auswertung des Datensatzes wurde, aufgrund der nicht normalverteilten Daten (vgl. Anhang 
8.2.1) und der Zusammensetzung der Variablen die punkt-biseriale Korrelation verwendet. Die 
Ergebnisse der Analyse für die Bedingung ohne Zeitverzögerung sind in Tabelle 11 abgebildet.  
 
In Bezug auf die Handlungskontrolle auf Ebene der Planung konnte ein signifikanter Zusammen-
hang mit der Leistung bei der Schraubaufgabe (rpbis = -.524; pzwei-seitig < .05) festgestellt werden. Es 
handelt sich hierbei um eine starke negative Korrelation, die eine aufgeklärte Varianz von 27 % 
beinhaltet. Mit den Feinmotorik-Faktoren Handgeschicklichkeit und Ziele kann bezüglich dieser 
Ebene der Handlungskontrolle kein signifikanter Zusammenhang aufgezeigt werden. Hinsichtlich 
der Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungsdurchführung und der Handlung nach einem 
Misserfolg konnten bezüglich der drei Feinmotorik-Faktoren ebenfalls keine signifikanten Korrela-
tionen festgestellt werden (vgl. Tabelle 11).  
 
In der Bedingung mit einer Zeitverzögerung von 600 ms wurden ähnliche Ergebnisse analysiert (vgl. 
Tabelle 12). Keine der untersuchten Korrelationen ist signifikant. Selbst zwischen dem Feinmoto-
rik-Faktor Fingergeschicklichkeit und der Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungsplanung konnte 
im Gegensatz zur Bedingung ohne Zeitverzögerung kein signifikanter Zusammenhang erfasst wer-
den.  
 
Tabelle 11: Korrelationstabelle über die Leistung im Telemanipulationsszenario ohne 
Zeitverzögerung und die drei Ebenen der Handlungskontrolle 
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In dieser Studie wurde der Frage nachgegangen, ob die Handlungskontrolle in einem Telemanipula-
tionsszenario Einfluss auf die Performanz hat. Zwar konnte eine signifikante Korrelation zwi-
schen der Handlungskontrolle auf Ebene der Handlungsplanung und der feinmotorischen Leistung 
bei der Schraubaufgabe festgestellt werden, allerdings nur bei der Bedingung ohne Zeitverzögerung. 
Bei der Bedingung mit einer Zeitverzögerung von 600 ms konnte dieser Zusammenhang nicht be-
stätigt werden. Zusätzlich beträgt die aufgeklärte Varianz lediglich 27 %. Der Unterschied in der 
Performanz in Bezug auf den Feinmotorik-Faktor Handgeschicklichkeit kann daher nicht allein durch 
den Faktor Handlungskontrolle erklärt werden. Aus diesem Grund wird der Zusammenhang nur als 
leichte Tendenz interpretiert. Daraus lässt sich schließen, dass auch in einer ungewohnten und 
dadurch belastenden Umgebung, wie sie in einem Telemanipulationsszenario gegeben ist, nicht 
grundsätzlich von einem Unterschied zwischen lage- und handlungsorientierten Menschen hin-
sichtlich ihrer Performanz ausgegangen werden kann. Die Handlungskontrolle stellt in diesem Zu-
sammenhang keinen eindeutig moderierenden Faktor dar. Zusätzliche Untersuchungen, in denen 
die Versuchspersonen auf der Ebene der Handlungsplanung stärker gefordert und Misserfolge 
durch systematische induzierte Fehler provoziert werden, könnten zu einer Überprüfung der 
Aussage beitragen.  
4.4.2.3 Der Einfluss der Handlungskontrolle auf die feinmotorische Performanz unter 
Bedingungen eines simulierten Außenbordeinsatzes 
Sowohl unter Standardbedingungen als auch unter Bedingungen eines Telemanipulationsszena-
rios konnte kein einheitlicher und eindeutiger Nachweis dafür gefunden werden, dass sich hand-
lungsorientierte von lageorientierten Menschen grundsätzlich in ihrer Leistung unterscheiden. Ob 
Tabelle 12: Korrelationstabelle über die Leistung im Telemanipulationsszenario mit 
einer Zeitverzögerung von 600 ms und die drei Ebenen der Handlungskontrolle 
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dieser Tatbestand ebenfalls für eine Erfassung der feinmotorischen Leistung unter Bedingungen 
eines simulierten Außenbordeinsatzes gilt, wird in der nachfolgenden Studie untersucht. Dabei 
wird angenommen, dass eine der beiden Ausprägungen der Handlungskontrolle in der unnatürli-
chen Umgebung unter Wasser von Vorteil ist. Aufgrund des Phänomens der Perseveration ist 
eine vergleichsweise mindere feinmotorische Leistung bei den Montageaufgaben der lageorien-
tierten Personen naheliegend. Dieser Annahme soll im Folgenden nachgegangen werden.  
4.4.2.3.1 Methode 
4.4.2.3.1.1 Stichprobe 
Die Stichprobe dieser Studie ist identisch mit der Probandengruppe des Unterwasserexperiments. 
Eine detaillierte Darstellung der Personengruppe ist in Kapitel 3.3.4 gegeben. Aus diesem Grund 
wird an dieser Stelle von weiterführenden Beschreibungen abgesehen.  
4.4.2.3.1.2 Aufbau 
Wie in den beiden vorhandenen Studien wurde erneut der HAKEMP 90 zur Erfassung der jewei-
ligen Ausprägung der Handlungskontrolle herangezogen. Der Aufbau zur Untersuchung der fein-
motorischen Leistung unter der Bedingung eines simulierten Außenbordeinsatzes entspricht dem 
aus Kapitel 4.3.4. Die drei Montageaufgaben am validierten Prüfstand wurden von den Ver-
suchspersonen unter Wasser zum einen mit und zum anderen ohne Handschuhe absolviert. Die 
Datensätze beider Bedingungen werden zur Untersuchung der Fragestellung herangezogen.  
4.4.2.3.1.3 Versuchsablauf 
In den Ablauf des Unterwasserexperiments wurde der HAKEMP 90 integriert. Aufgrund seiner 
geringeren Bearbeitungsdauer und hohen Akzeptanz konnte diese Integration ohne Gefährdung 
der Zumutbarkeit des Experiments erfolgen. Bevor die Versuchspersonen in die Bearbeitung der 
Montageaufgabe und den Prüfstand unter Wasser eingewiesen wurden, wurde ihnen der Frage-
bogen zur Analyse der jeweiligen Ausprägung der Handlungskontrolle vorgelegt.  
4.4.2.3.2 Ergebnisse 
Aufgrund der rechtsschiefen Verteilung und der damit verletzten Voraussetzung einer Normal-
verteilung für parametrische Verfahren (vgl. Anhang A.7), wurde für die Analyse der Daten eine 
nonparametrische Methode verwendet. Das Verfahren der punkt-biserialen Korrelation (vgl. An-
hang A.9) ist für die hier vorliegende Variablenzusammensetzung (metrisch und dichotom) ange-





Weder in Bezug auf die Handlungskontrolle auf Ebene der Planung und der Tätigkeit noch bezüg-
lich der Handlungskontrolle auf Ebene eines eingetretenen Misserfolges konnte ein signifikanter 
Zusammenhang mit der feinmotorischen Performanz festgestellt werden. Es kann daher davon 
ausgegangen werden, dass kein nennenswerter Zusammenhang zwischen der jeweiligen Ausprä-
gung der Handlungskontrolle und der feinmotorischen Leistung ohne Handschuhe unter Wasser 
besteht. Lageorientierte Menschen unterscheiden sich in dieser Untersuchung somit nicht von 
handlungsorientierten Personen.  
 
Im Hinblick auf die Bedingung, in der die Versuchsteilnehmer während der Bearbeitung der 
Montageaufgaben unter Wasser Handschuhe trugen, konnten für die Handlungskontrolle auf den 
Ebenen der Planung und der Tätigkeit erneut keine signifikanten Korrelationen analysiert wer-
den. Für die Handlungskontrolle auf der Ebene des Misserfolges konnte jedoch eine vergleichsweise 
hohe Korrelation erfasst werden. In Bezug auf den Feinmotorik-Faktor Fingergeschicklichkeit ergibt 
sich ein negativer Korrelationskoeffizient von rs = -.513 bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 
5 %. Handlungsorientierte Personen benötigen somit für die Schraubaufgabe vergleichsweise 
weniger Bearbeitungszeit als lageorientierte Menschen. Dennoch ist zu beachten, dass die aufge-
klärte Varianz von 26 % als eher gering einzuschätzen ist.  
 
Tabelle 13: Korrelationstabelle über die Leistung im Unterwasserszenario ohne Hand-
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In dieser Studie wurde der Frage nachgegangen, ob die Handlungskontrolle in einem Unterwasser-
szenario zur Simulation eines Außenbordeinsatzes Einfluss auf die feinmotorische Performanz 
hat. Es wurde zwar eine signifikante Korrelation zwischen der feinmotorischen Leistung bei der 
Schraubaufgabe und der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg festgestellt, jedoch ausschließ-
lich in der Bedingung mit Handschuhen. Das Ergebnis deckt sich mit dem Ergebnis der Stan-
dardbedingungen, jedoch nicht mit denen des Telemanipulationsszenarios und der Unterwasser-
bedingung ohne Handschuhe. Von einer generellen Aussage bezüglich des moderierenden Ein-
flusses der Handlungskontrolle muss daher an dieser Stelle abgesehen werden. Handschuhe er-
schweren die Bearbeitung von feinmotorischen Aufgaben. Eventuell treten unter diesen Umstän-
den generell eher Fehler auf, die zu einem Misserfolgserlebnis führen, als bei der Arbeit ohne 
Handschuhe und tragen somit zu einer Differenzierung zwischen lage- und handlungsorientierten 
Personen bei. Aus diesem Grund könnte es von Vorteil sein, Aufgaben zu entwickeln, die gezielt 
Fehler provozieren und genügend Misserfolge hervorrufen, um entsprechend einen möglichen 
Zusammenhang zwischen der Handlungskontrolle auf Ebene eines eingetretenen Misserfolges und 
der feinmotorischen Leistung systematisch zu erfassen. Eine eindeutige Interpretation der Er-
gebnisse ist zu diesem Zeitpunkt jedoch als eher schwierig einzustufen. Personen, die nach einem 
Misserfolg handlungsorientiert sind, benötigen mit Handschuhen bei der Schraubaufgabe ver-
gleichsweise weniger Bearbeitungszeit als lageorientierte Menschen, jedoch bleiben die beiden 
weiteren Feinmotorik-Faktoren unbeeinträchtigt. Von einem generellen Zusammenhang dieser 
beiden Konstrukte, feinmotorische Leistung auf der einen und Handlungskontrolle auf der anderen 
Seite, und einem grundsätzlichen Einfluss der unterschiedlichen Ausprägung der Handlungskontrol-
Tabelle 14: Korrelationstabelle über die Leistung im Unterwasserszenario mit Hand-
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le sollte daher aufgrund der nach wie uneinheitlichen Ergebnisse der einzelnen Untersuchungs-
szenarien nicht gesprochen werden.  
4.4.3 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse bezüglich der moderieren-
den Faktoren 
Dass die Bedingung von simulierten Außenbordeinsätzen, Telemanipulationssystemen und den 
entsprechenden externen Einflussfaktoren eine Reduktion der feinmotorischen Performanz her-
vorrufen kann, konnte bereits in Kapitel 4.2. gezeigt werden. Die Untersuchung, ob die konzen-
trierte Aufmerksamkeit und die Handlungskontrolle bezüglich der feinmotorischen Leistung moderie-
rende Faktoren darstellen, war Gegenstand des hier zusammengefassten Kapitels (vgl. Abb. 34). 
Für die konzentrierte Aufmerksamkeit ergab sich ein nahezu einheitliches Bild. Die jeweilige Leistung 
hinsichtlich dieses Konstrukts stand in keinem Zusammenhang mit der feinmotorischen Leistung 
weder unter Standardbedingungen (vgl. Kapitel 4.4.1.1) noch unter den Bedingungen eines simu-
lierten Außenbordeinsatzes (vgl. Kapitel 4.4.1.3). Lediglich beim Telemanipulationsszenario 
konnte ein mittlerer signifikanter Zusammenhang zwischen der konzentrierten Aufmerksamkeit und 
einem der drei Feinmotorik-Faktoren, der Handgeschicklichkeit, festgestellt werden (vgl. Kapitel 
4.4.1.2). Menschen mit einer hohen konzentrierten Aufmerksamkeit benötigen für Aufgaben mit ei-
nem hohen Anteil an Handgeschicklichkeit mit dem verwendeten Telemanipulationssystem ver-
gleichsweise weniger Zeit als Personen mit einer schwach ausgeprägten konzentrierten Aufmerksam-
keit.  
 
Bezüglich der Handlungskontrolle muss zwischen den drei Ebenen der Planung, der Handlungs-
durchführung und des Misserfolgs unterschieden werden. Jede Ebene wurde für sich hinsichtlich 
















Abb. 34: Grafische Darstellung der betrachteten 
Einflussfaktoren auf die Feinmotorik mit Fo-
kussierung auf die moderierenden Faktoren 
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ligen Analysen bezogen sich auf die Erfassung der feinmotorischen Leistung unter der Standard-
bedingung ohne äußere Einflüsse, unter der Bedingung des Telemanipulationsszenarios und eines 
simulierten Außenbordeinsatzes. Unter Standardbedingungen traten lediglich auf der Ebene der 
Planung und des Misserfolges Korrelationen mit der feinmotorischen Leistung auf (vgl. Kapitel 
4.4.2.1). Dieses Ergebnis wurde mit dem validierten Prüfstand erfasst. Dieselbe Untersuchung 
wurde zur Kontrolle mit der Motorischen Leistungsserie durchgeführt. Das Resultat konnte nicht 
ohne Einschränkung bestätigt werden. Bei dieser zusätzlichen Analyse trat keine signifikante 
Korrelation zwischen der Ausprägung der Handlungskontrolle nach einem Misserfolg und der 
Handgeschicklichkeit auf. Da die erfassten Zusammenhänge nicht bei beiden Analysen gleicherma-
ßen auftraten, muss von einer Generalisierung des Ergebnisses abgesehen werden. Daher kann 
lediglich von einer Tendenz, jedoch nicht von einem grundsätzlich Unterschied zwischen Lage- 
und Handlungsorientierten gesprochen werden.  
 
Unter der Bedingung des Telemanipulationsszenarios ohne Zeitverzögerung hat die Ausprägung der 
Handlungskontrolle lediglich auf der Ebene der Planung auf die Fingergeschicklichkeit einen Einfluss 
(vgl. Kapitel 4.4.2.2). Lageorientierte Personen weisen demnach hier eine höhere Bearbeitungszeit 
auf. Da es sich jedoch lediglich um einen Feinmotorik-Faktor und eine Ebene der Handlungskontrol-
le handelt, kann gesagt werden, dass die Bearbeitungszeit der feinmotorischen Aufgaben verhält-
nismäßig gering durch die unterschiedliche Ausprägung der Handlungskontrolle beeinflusst wird. 
Arbeitet der hinsichtlich der Planung handlungsorientierte Mensch zudem mit dem Telemanipu-
lationssystem und ist dabei der Zeitverzögerung ausgesetzt, so benötigt dieser für Aufgaben mit ei-
nem hohen Anteil an feinmotorischer Leistung genauso viel Zeit wie der Lageorientierte. Dasselbe gilt 
für die Ebene des Misserfolgs und der Tätigkeit. Die Ausprägung der Handlungskontrolle hat zu-
sammenfassend gesagt einen kaum merklichen Einfluss auf die feinmotorische Leistung während 
der Arbeit mit einem Telemanipulationssystem.  
 
Während der Absolvierung der definierten Aufgaben unter Wasser unterscheiden sich die bezüg-
lich der Planung lageorientierten Versuchspersonen von den handlungsorientierten Menschen bei 
keinem der drei Feinmotorik-Faktoren. Es sei denn, die Personen werden der Reduktion der Beweg-
lichkeit und der taktilen Wahrnehmung durch die Handschuhe ausgesetzt. Unter dieser Bedingung ist 
ein Unterschied zwischen den handlungs- und den lageorientierten Personen statistisch feststell-
bar. Dieser Unterschied bezieht sich jedoch ausschließlich auf den Feinmotorik-Faktor Fingerschick-
lichkeit und die Handlungskontrolle nach einem Misserfolg. Zusammenfassend kann daher gesagt 
werden, dass sich je nach Umgebungsbedingung ein unterschiedliches Bild des Einflusses der 
Handlungskontrolle abzeichnet. Eine grundsätzliche Aussage bezüglich der Rolle der Handlungs-
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kontrolle als moderierender Faktor kann daher nicht formuliert werden. Weiterführend wird aus 
diesem Grund davon abgesehen, Vorauswahlen der Benutzer unter Berücksichtigung der jeweili-
gen Ausprägungen der Handlungskontrolle als grundsätzliche und realistische Verbesserungsmaß-
name entsprechender Montageszenarien zu empfehlen.  
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5 Diskussion der Ergebnisse im Hinblick auf  die Zielsetzung 
Die in Kapitel 4.3.5 und Kapitel 4.4.3 zusammengefassten Ergebnisse werden im Folgenden kurz 
diskutiert und hinsichtlich denkbarer Artefakte kritisch betrachtet. Dabei stehen mögliche Erklä-
rungen für die analysierten Resultate im Vordergrund.  
 
Bei der Weltraummontage ist die jeweilige feinmotorische Leistung von Bedeutung. Jeder Fehler 
kann zu einer Gefährdung der Besatzung und zu Materialschäden führen. Zum Schutz vor den 
widrigen Bedingungen im außerterrestrischen Raum trägt der Astronaut eine entsprechende Aus-
rüstung in Form eines EVA-Raumanzuges. Neben der Mikrogravitation und der dadurch entste-
henden Destabilisierung der Körperlage (vgl. Kapitel 4.3.1) reduziert dieser Anzug jedoch die 
feinmotorische Performanz der Astronauten. Wie im Rahmen der vorliegenden Versuchsreihe 
unter anderem gezeigt werden konnte, erzeugen simulierte Astronautenhandschuhe eine Reduk-
tion der Beweglichkeit und der taktilen Wahrnehmung der Hände, die in einer Verringerung der fein-
motorischen Leistung resultiert (vgl. Kapitel 4.3.2). Die feinmotorische Performanz umfasst in 
diesem Zusammenhang die für typische Montageaufgaben relevanten Feinmotorik-Faktoren Finger-
geschicklichkeit, Handgeschicklichkeit und Zielen. Diese konnten mittels definierter Aufgaben an einem 
validierten Prüfstand über das Messkriterium der Bearbeitungszeit erfasst werden (vgl. Kapitel 
4.2). Eine Blickfeldeinschränkung, vergleichbar mit einer durch einen Astronautenhelm induzierten 
Einschränkung, verursacht keine Reduktion der Leistung bezüglich der Feinmotorik-Faktoren (vgl. 
Kapitel 4.3.2). Dies bedeutet nicht, dass Blickfeldeinschränkung grundsätzlich keinen Einfluss auf die 
feinmotorische Leistung hat. Lediglich die hier induzierte Blickfeldeinschränkung hat keine Redukti-
on der Leistung bei den Aufgaben des eingesetzten Prüfstandes zur Folge. Eine mögliche Erklä-
rung ist die Tatsache, dass trotz der Reduktion des Blickfeldes alle benötigten Gegenstände des 
Prüfstandes während der gesamten Bearbeitung uneingeschränkt sichtbar waren. 
 
Neben diesen externen Einflussfaktoren erweisen sich die Außenbordeinsätze zusätzlich nach 
wie vor als äußerst kosten- und zeitintensiv und stellen für den ausführenden Astronauten ein 
nicht zu unterschätzendes Risiko dar. Aus diesem Grund wird stets nach effizienten Alternativen 
für die Außenbordeinsätze gesucht. Eine Möglichkeit, im Bereich des On-orbit-Servicing den 
Astronauten während seiner Montagetätigkeiten zu unterstützen oder zu ersetzen, bieten die Te-
lemanipulationssysteme. Da diese Systeme ihrerseits Faktoren aufweisen, die einen negativen 
Einfluss auf die feinmotorische Performanz haben (vgl. Kapitel 4.3.4.2), wurde eine Gegenüber-
stellung beider Szenarien realisiert (vgl. Kapitel 4.3.4.2.1). Als Vergleichskriterium diente erneut 

























Die Resultate zeigten, dass der Mensch während der Arbeit mit dem verwendeten Telemanipula-
tionssystem eine stärkere Beeinträchtigung in seiner Performanz aufweist als während des simu-
lierten Außenbordeinsatzes unter Wasser. Dieser Unterschied bezieht sich auf alle drei Feinmoto-
rik-Faktoren. Wird eine Rangordnung aufgestellt, so erzielt der Mensch unter Standardbedingun-
gen ohne äußere Einflüsse die beste feinmotorische Leistung (vgl. Kapitel 4.3.4.2.1). Unter den 
Bedingungen eines simulierten Außenbordeinsatzes nimmt die Qualität der Performanz bereits 
deutlich ab. Während der Arbeit mit dem Telemanipulationssystem erhöht sich die Bearbeitungs-
zeit der Montageaufgaben noch einmal deutlich. Die Leistung bezüglich aller drei Feinmotorik-
Facetten ist in diesem Szenario somit am geringsten. Allgemein wurde der Faktor der Fingerge-
schicklichkeit durch die Bedingung beider Szenarien vergleichsweise am stärksten beeinträchtigt. 
Sowohl die Handgeschicklichkeit als auch das Zielen werden weniger stark durch die äußeren Bedin-
gungen beeinflusst. Aus dieser Rangordnung könnte geschlossen werden, dass das Telemanipula-
tionssystem keine geeignete Alternative oder Unterstützung für die Astronauten darstellt. Zu 
beachten ist allerdings, dass die Montageaufgaben grundsätzlich mit dem Telemanipulationssys-
tem absolviert werden konnten. Im Vergleich zu einer direkten Bearbeitung durch einen Men-
schen muss lediglich eine längere Bearbeitungszeit für die einzelnen Aufgaben eingeplant werden.  
 
 
Ein möglicher Kritikpunkt hinsichtlich der Untersuchung des Einflusses von reduzierter Beweg-
lichkeit und taktiler Wahrnehmung auf die feinmotorische Performanz könnten die verwendeten 
Handschuhe darstellen. Es handelte sich bei diesen Handschuhen nicht um tatsächliche Raum-
fahrthandschuhe, jedoch konnte bereits Chodack (1991) zeigen, dass entsprechende Arbeitshand-
schuhe eine geeignete Simulation der Beeinflussung der Hand durch Raumfahrthandschuhe er-













Abb. 35: Grafische Darstellung der möglichen Einflussfaktoren auf die Feinmotorik (links) 
und die grafische Darstellung der durch die Versuchsreihe identifizierten tatsächlichen Ein-
flussfaktoren auf die Feinmotorik (rechts). 
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tisch zu bezeichnende Beeinträchtigung der feinmotorischen Leistung abbilden. Die Handschuhe 
sind daher als expliziter externer Einflussfaktor zu bezeichnen (vgl. Abb. 35).  
 
Ein weiterer möglicher Ansatzpunkt für eine kritische Betrachtung der Versuchsreihe ist die Si-
mulation der Mikrogravitation. Grundsätzlich kann bei Simulationen eine mangelnde Überein-
stimmung mit der Realität negativ angemerkt werden. Die Methode eines Unterwasserszenarios 
zur Abbildung eines Außenbordeinsatzes ist allerdings die bewährteste erdgebundene Simulati-
onsmethode. Zwar kann der Zustand der Mikrogravitation ebenfalls durch einen Parabelflug erzielt 
werden, jedoch sind die Zeitfenster von ca. 24 sec., in denen die Mikrogravitation erreicht wird, zu 
kurz für die hier vorgestellte Versuchsreihe (vgl. Kapitel 4.3.1.2). Zusätzlich stellen Parabelflüge 
eine hohe Belastung für den menschlichen Organismus dar (vgl. Kapitel 4.3.1.2). Die entstehen-
den Stresshormone könnten die Ergebnisse bezüglich der feinmotorischen Leistung verzerren. 
Aus diesem Grund ist ein Unterwasserszenario im Rahmen dieser Arbeit als die am besten geeig-
nete Simulation der Mikrogravitation zu bezeichnen.  
 
Bei der Betrachtung der Ergebnisse dieser Versuchsreihe sollte nicht außer Acht gelassen werden, 
dass ausschließlich drei Faktoren der Feinmotorik berücksichtigt wurden. Diese Faktoren sind bei 
der Bearbeitung typischer Montageaufgaben relevant, jedoch könnten bei speziellen Reparatur-
aufgaben andere Facetten der Feinmotorik ebenfalls eine Rolle spielen. Es wäre möglich, dass das 
Telemanipulationssystem bezüglich des Faktors Arm-Hand-Ruhe (vgl. Kapitel 3.1) dem Astro-
nauten überlegen ist. Sofern sich das zu bearbeitende Objekt und der Teleoperator in einer stabi-
len Position befinden, kann dieser nach der Bewegung in einer geforderten Trajektorie die End-
position exakt halten, bis eine Veränderung vom Operator initiiert wird. Der Mensch hingegen 
muss viel Muskelkraft und ein hohes Maß an Konzentration aufbringen, um eine entsprechend 
exakte Position über einen längeren Zeitraum halten zu können. Für die Untersuchung entspre-
chend spezieller Aufgaben könnte der validierte Prüfstand jedoch erweitert werden.  
 
Des Weiteren weisen die Aufgaben am Prüfstand an sich eine kurze Bearbeitungszeit im Minu-
tenbereich auf. Tatsächliche Außenbordeinsätze umfassen jedoch häufig mehrere Stunden, 
wenngleich nicht die gesamte Zeit ausschließlich für die zu bewältigen Montageaufgaben genutzt 
werden kann. Dennoch könnte eine Gegenüberstellung von Telemanipulationssystem und Ast-
ronaut bei einer länger andauernden Aufgabe den Leistungsabstand zwischen beiden Szenarien 
verändern. Gerade im Bereich der Telemanipulation wäre ein Szenario mit sich je nach Länge des 
Unterfangens abwechselnden Bedienern in Form von Schichtarbeit denkbar. 
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In Bezug auf die moderierenden Faktoren wies die konzentrierte Aufmerksamkeit außer bei der 
Schaltaufgabe beim Telemanipulationsszenario mit Delay keinen Zusammenhang mit der feinmo-
torischen Leistung auf (vgl. Kapitel 4.4.1). Daraus lässt sich ableiten, dass dieses Konstrukt kaum 
Einfluss auf die feinmotorische Performanz hat. Dennoch sollten bei Montageaufgaben mit ho-
hem Anteil an feinmotorischen Komponenten genügend Ruhepausen eingeplant werden, um 
einer Überlastung und einer damit verbundenen verringerten Konzentrationsleistung entgegen-
zuwirken. Die Handlungskontrolle wies lediglich in dem Unterwasserszenario mit Handschuhen 
einen Zusammenhang mit der feinmotorischen Performanz auf, wobei die handlungsorientierten 
Personen eine signifikant kürzere Bearbeitungszeit aufwiesen. In den übrigen Szenarien unter 
Standardbedingungen am Wiener Testsystem oder unter Bedingungen des Telemanipulationssze-
narios ist der Einfluss der Ausprägung der Handlungskontrolle nicht nennenswert. Diese Aussage 
kann jedoch ausschließlich in Bezug auf die drei erfassten Feinmotorik-Faktoren Fingergeschicklich-
keit, Handgeschicklichkeit und Zielen bei einer vorgegeben, zeitlich begrenzten Aufgabe getätigt wer-
den. Bei kurzen und geübten Montageaufgaben mit einer sehr geringen Fehlerzahl seitens der 
bearbeitenden Person kann somit ein Einfluss der Handlungskontrolle ausgeschlossen werden. Bei 
diesem Telemanipulationsszenario kann daher auf eine Vorselektion der Benutzer aufgrund der 
konzentrierten Aufmerksamkeit oder der jeweiligen Ausprägung der Handlungskontrolle verzichtet 
werden. 
5.1 Auswirkung auf die Praxis 
Bei der Bewertung und der Entscheidung bezüglich bemannter oder unbemannter Missionen 
spielen neben der Feinmotorik weitere Parameter eine wichtige Rolle. Einige dieser Parameter wer-
den im Folgenden vorgestellt und diskutiert. Anhand eines konkreten Beispiels werden die ent-
sprechenden Punkte einer praxisnahen Betrachtung unterzogen.  
 
Das in dieser Arbeit untersuchte Bewertungskriterium für die unterschiedlichen Szenarien des 
On-orbit-Servicing bestand aus verschiedenen Faktoren der Feinmotorik. Diese feinmotorischen 
Parameter stellen jedoch nicht das einzige Auswahlkriterium bei einer Entscheidung für oder 
gegen eine Telerobotikmission dar. Neben der prinzipiellen Durchführbarkeit entsprechender 
Aufgaben tragen weitere Aspekte zu einer Entscheidungsfindung bei. Diese beziehen sich sowohl 
auf betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte (z. B. Kosten) als auch auf technische Aspekte (z. B. 
Reichweite). Einige dieser Parameter sind in Tabelle 15 aufgeführt. Einzelne Aspekte werden im 




Ein wichtiger Faktor bei Raumfahrtmissionen ist die zu veranschlagende Zeit, um auf Störungen 
zu reagieren oder um wissenschaftliche Experimente durchführen zu können. Dabei bezieht sich 
dieser Aspekt nicht nur auf die tatsächliche Durchführung einer Mission vom Start bis zur Lan-
dung, sondern auch auf die entsprechend notwendige Vor- und Nachbereitung. Ist ein Roboter 
bereits fertig entwickelt und kann wiederholt in verschiedenen Telerobotikmissionen eingesetzt 
werden, ist dies ein zeitsparender Faktor. Muss die gesamte Technik jedoch neu entwickelt wer-
den, kann dieser Prozess mehrere Jahre in Anspruch nehmen. Die Auswahl und die Ausbildung 
von Astronauten beansprucht jedoch eine ebenso lange Zeitspanne.  
 
Die betriebswirtschaftlichen Kosten spielen eine nicht zu unterschätzende Rolle. Wie bei allen 
komplexen Projekten werden Kosten-Nutzen-Rechnungen durchgeführt, um ein möglichst effi-
zientes Finanzierungsprogramm gestalten zu können. In der Raumfahrt verhält sich diese Tatsa-
che nicht anders. Die Kosten sollen verhältnismäßig gering gehalten werden, während der Nut-
zen der jeweiligen Mission möglichst ausgeschöpft werden sollte. Prinzipiell kann jedoch nicht 
gesagt werden, dass unbemannte Missionen kostengünstiger sind als bemannte Missionen. Die 
Missionen weisen unterschiedliche Ausmaße hinsichtlich Länge und Ausrüstung auf und sind 
somit nur schwer einem direkten Vergleich zu unterziehen.  
 
Tabelle 15: Auflistung wesentlicher Bewertungsaspekte für 
Raumfahrtmissionen  
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Die Nutzlast ist zusätzlich ein Faktor, der unter anderem auch in die Kosten-Nutzen-Analyse 
miteinbezogen wird. So kann eine Mission durchaus höhere Kosten aufwerfen, diese jedoch 
durch eine höhere Nutzlast und eine damit verbundene umfangreichere Ausrüstung und benötig-
te Ersatzteile ausgleichen. Einen weiteren Aspekt für die Bewertung von Missionen und eine 
mögliche Abwägung zwischen bemannter und unbemannter Raumfahrt stellt nach wie vor die 
Sicherheit dar. Jede bemannte Raumfahrtmission birgt ein Risiko für die gesamte Besatzung. Die 
Sicherheit für die Astronauten bzw. die Verletzungsgefahr der Menschen bei entsprechenden 
Einsätzen konnte durch laufend modernisierte Sicherheitsmaßnahmen zwar verringert, aber nicht 
vollkommen beseitigt werden. Dies bezieht sich in erster Linie auf die Start- und Aufstiegsphase. 
Bei Telerobotikmissionen bestünde die Möglichkeit, auf ein derartiges Risiko zu verzichten. Der 
Mensch könnte von der Erde aus arbeiten und die Aufgaben mittels des Telerobotiksystems ab-
solvieren. Eine tatsächliche Risikoabschätzung für entsprechende Telerobotikmissionen liegt je-
doch bisher nicht vor. 
 
Sowohl im erdnahen und mittleren Orbit als auch im geostationären Orbit befindet sich eine 
Vielzahl unterschiedlicher Satelliten (Montenbruck, 2005), die in ihrer Lebenszeit und damit in 
der Dauer ihrer Funktionalität begrenzt sind. Vergleichbar mit anderen technischen Systemen 
können bei Satelliten ebenfalls Defekte und Ausfälle auftreten (Hoffmann, 2009). Derartige 
Probleme können den Satelliten selbst, andere Raumflugsysteme oder sogar den Menschen auf 
der Erde und auf bemannten Raumstationen gefährden. Ein nicht unwesentlicher Bestandteil des 
existierenden Weltraumschrotts resultiert aus entsprechenden ausgedienten Satelliten (Thoma, 
2003). Durch Wartungsmissionen könnte die Lebensdauer der Satelliten verlängert und die stetig 
steigende Anzahl von Weltraumschrottpartikeln zumindest diesbezüglich eingedämmt werden.  
 
Im erdnahen Orbit (Low Earth Orbit, LEO) wäre eine Wartung von Satelliten sowohl durch 
Astronauten als auch Robotik-Missionen denkbar. Jedoch sind nicht alle Umlaufbahnen für den 
Menschen direkt, z. B. mittels des Space Shuttles erreichbar. Die maximale Bahnhöhe, die der 
Space Shuttle erreichen kann, liegt bei 800 km (Walter, 1997). Umlaufbahnen über die Pole oder 
höhere Umlaufbahnen, z. B. im geostationären Orbit, sind mit dem Space Shuttle und damit für 
Astronauten nicht zu erreichen. Gerade in diesen Umlaufbahnen befinden sich jedoch viele Satel-
liten, die sowohl für Erdbeobachtungen als auch Navigation eingesetzt werden und bei Ausfällen 
und Manövrierunfähigkeit entsprechend gewartet werden sollten. Diese Wartungen könnten von 
Telerobotikmissionen übernommen werden. Zwar wurden bisher keine Telerobotiksysteme für 
Satellitenwartungsmissionen eingesetzt, jedoch ist die Technik auf einem einsetzbaren Stand 
(Tatsch, 2006). Tabelle 16 zeigt eine mögliche Bewertung der oben aufgeführten Aspekte bezo-
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gen auf bemannte und Telerobotikmissionen während einer entsprechenden Satellitenwartung. 
Dabei muss in Betracht gezogen werden, dass es bisher keine standardisierten Wartungsmissio-
nen gibt, die eine umfassende und allgemeingültige Bewertung und damit eine grundsätzliche 
Beantwortung der Frage nach einer bemannten oder unbemannten Mission erlauben.  
 
 
Treten Komplikationen auf der ISS auf, sind speziell ausgebildete Astronauten vor Ort, die durch 
Außenbordeinsätze gezielte Reparaturen vornehmen können. Natürlich sind entsprechende Ein-
sätze mit einem hohen Risiko für den jeweiligen Menschen und mit einer erheblichen physischen 
und psychischen Belastung verbunden. Eine Unterstützung für die Astronauten könnten 
Mensch-Roboter-Kooperationen z. B. auch in Form von Telemanipulationssystemen darstellen. 
Jedoch darf die mögliche Verletzungsgefahr der Astronauten bei der Zusammenarbeit mit Robo-
tik-Systemen nicht vollkommen außer Acht gelassen werden. Sogenannte Robonauten (Diftler, 
2003) oder der Flight Telerobotik Servicer (Sheridan, 1993) mit entsprechend funktionalen Robo-
terarmen ausgestattete Telemanipulationssysteme könnten bei Wartungsmissionen von Satelliten 
eingesetzt werden. Jedoch ist bisher die Leistung des Menschen selbst unter vergleichbar widri-
gen Umgebungsbedingungen wie im Orbit technisch nicht vollständig zu erreichen. Im Rahmen 
dieses Kapitels konnten lediglich einzelne Aspekte aufgegriffen werden. Diese Faktoren könnten 
zu der Entscheidung, ob eine Telerobotikmission, eine bemannte Mission oder möglicherweise 
Tabelle 16: Gegenüberstellung und Bewertung der bemannten und Telerobotikmission im Be-
reich der Satellitenwartung 
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eine Kombination aus beidem sinnvoll wäre, beitragen. Gleichzeitig darf nicht vergessen werden, 





Die feinmotorische Leistung in Form der drei Faktoren Fingergeschicklichkeit, Handgeschicklichkeit 
und Zielen wird durch die externen Einflussfaktoren des Telemanipulationsszenarios und des si-
mulierten Außenbordeinsatzes unter Wasser unterschiedlich stark beeinträchtigt. Die Bedingun-
gen des Telemanipulationsszenarios verursachten eine vergleichsweise starke Reduktion der Per-
formanz. Zu beachten ist, dass die erfolgte Versuchsreihe unter Laborbedingungen durchgeführt 
wurde. Ziel bei entsprechenden Laborexperimenten ist die möglichst vollständige Kontrolle aller 
unabhängigen Variablen unter Ausschluss aller Störeinflüsse, die die Ergebnisse verzerren könn-
ten. Gleichzeitig wird einigen Laboruntersuchungen eine mangelnde Entsprechung der Realität 
zugeschrieben. Möglich wäre daher, dass durch eine erneute Untersuchung unter Bedingungen 
tatsächlicher Mikrogravitation im Weltraum zusätzliche Erkenntnisse bezüglich der Fragestellung 
erzielt werden könnten. Jedoch ist dabei anzuzweifeln, ob die in dieser Arbeit erzielte Sicherheit 
für die Probanden gewährleistet werden könnte.  
 
Sollte in Zukunft eine hohe Standardisierung in Montage- und Reparaturszenarien erreicht wer-
den, wäre eine strukturierte Erweiterung des Prüfstandes denkbar. Eine mögliche Methode böte 
dabei eine gezielte Arbeitsanalyse für typische Tätigkeiten im Bereich des On-orbit-Servicing z. B. 
in der Form des Methods-Time-Measurement-Systems (MTM-System). Dieses System erlaubt 
eine systematische Erfassung der Bearbeitungszeit (Kuhlang, 2008) durch die exakte Analyse der 
absolvierten Bewegungen. Die nötigen Bewegungen werden erfasst und hinsichtlich ihrer Effizi-
enz analysiert und kategorisiert. Daraus resultierend wird der optimale Bearbeitungsablauf detek-
tiert. Dies könnte einen gezielten Einsatz von Telemanipulationssystemen erleichtern, da diese 
passend für die jeweils nötigen Tätigkeiten gestaltet werden könnten. Für ein solches Vorhaben 
ist eine generelle Standardisierung der Bauteile, Materialien und Szenarien erforderlich. Diese ist 
zum aktuellen Zeitpunkt im notwendigen Umfang nicht gegeben.  
 
Reparaturen und Wartungsarbeiten durch Telemanipulationssysteme könnten nicht nur Astro-
nauten unterstützen, sondern auch die Lebensdauer z. B. der Satelliten steigern und gleichzeitig 
die stetig steigende Zahl der außer Betrieb genommenen, frei schwebenden Objekte reduzieren. 
Frei schwebende, als Weltraumschrott bezeichnete Gegenstände stellen immer wieder eine Ge-
fahr für Raumfahrtmissionen dar. Wenn bekannt ist, für welche Aufgaben das Telemanipulati-
onssystem eingesetzt werden soll, ist außerdem eine Erhöhung des Grades an intuitiver Gestal-
tung der entsprechenden Schnittstelle möglich. Dadurch könnten nicht nur Experten, sondern 
besonders Novizen profitieren und ohne langwieriges Training eingesetzt werden. Denkbar ist in 
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diesem Zusammenhang die Implementierung von Schichtarbeit. Ist ein Reparaturvorgang beson-
ders zeitintensiv, kann der menschliche Operator durch einen zweiten abgelöst werden. Da in der 
vorliegenden Arbeit die feinmotorische Performanz und nicht die Vigilanz der einzelnen Ver-
suchspersonen im Vordergrund stand, hatte die Fragestellung nach möglicher Schichtarbeit keine 
Relevanz. Zukünftige Untersuchungen könnten entsprechenden Fragestellungen nachgehen.  
 
Prinzipiell könnte der erfasste Leistungsunterschied zwischen der Bearbeitung der Montageauf-
gaben mit dem Telemanipulationssystem und während des Unterwasserszenarios durch eine Um-
gestaltung des Robotiksystems verringert werden. Die in Kapitel 1 aufgeführten Gestaltungsvor-
schläge sollten hinsichtlich ihrer technischen Realisierbarkeit überprüft und die jeweiligen Verän-
derungen in ihrer Auswirkung auf die Aufgabenleistung evaluiert werden. Allerdings sind die ent-
sprechenden technischen Erweiterungen zum aktuellen Zeitpunkt nicht realisierbar, ohne die 
Raumfahrttauglichkeit des Telemanipulationssystems grundsätzlich aufzuheben. Weiterhin ist 
eine Unterstützung der Astronauten durch Veränderung ihrer Ausrüstung z. B. in Form von mo-
torisierten Handschuhen (Sorenesen, 1997) und Exoskeletons (Schields, 1997), die die Beweglich-
keit erhöhen und die benötigte Muskelkraft reduzieren, denkbar. Die technische Entwicklung ist 
auch in diesem Hinblick abzuwarten, um eine Gefährdung des Menschen durch unausgereifte 
Systeme und Weiterentwicklungen zu verhindern. Daher sollten innovative Techniken bezüglich 
der Verbesserung feinmotorischer Leistung bei der Weltraummontage zwar in Betracht gezogen, 
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Anhang  
A.1 Instruktion zur Montageaufgabe  
Bitte positionieren Sie sich so, dass Sie alle Gegenstände auf der Plattform sehen und erreichen 
können. Positionieren Sie ihre Hände auf den schwarzen Kreuzen. Diese markieren die Start- 
und die Stoppposition. Vor sich sehen Sie ein Bild des Prüfstandes. Ich möchte Sie bitten alle 
Einzelteile des Prüfstandes in genau die Position zu bringen, in der sie auf dem Bild zu finden 
sind. D.h. Sie sollen die beiden Bajonett-Stecker aus Buchse 2 und 4 lösen und weiterhin die 
schwarzen Kabel von den grauen Halteschellen lösen, und dem Bild zufolge wieder in die richti-
gen Schellen befestigen. Anschließend führen Sie die Bajonett-Stecker in die Buchsen 1 und 4 ein 
und verschließen sie. Des Weiteren arbeiten Sie bitte mit dem Holzkästchen. Dieses sollen Sie 
öffnen, indem Sie den Magnetverschluss lösen. Nun können Sie die Box öffnen und Sie werden 
drei Schalter sehen, dabei sind die oberen Kippschalter und der untere Druckschalter zu betäti-
gen. Um alle Einzelteile in die Position zu bringen, in der sie auf dem Bild zu finden sind, müssen 
Sie nun noch die Klappe des Kästchens schließen und die markierte Schraube oben links auf am 
Prüfstand lösen (ca. vier Umdrehungen). Zum Abschluss schrauben Sie die markierte Schraube 
unten rechts am Prüfstand komplett in das vorgegebene Gewinde (ca. vier Umdrehungen). So-
fern der Prüfstand dem Zustand auf der Abbildung entspricht, gilt die Aufgabe als beendet. Bitte 
führen Sie dann ihre Hände auf die Ausgangsposition (schwarze Kreuze) zurück. Die Zeiterfas-
sung stoppt hier.  
 
Sie dürfen mit Ihren Händen die komplette Arbeitsplatte und den angebrachten Griff zur Stabili-
sierung und zur Lösung der Aufgabe nutzen, d.h. Sie können sie überall berühren und greifen. 
Die Reihenfolge in der Sie vorgehen, ist Ihnen überlassen. Bitte führen Sie die Aufgabe so schnell 
und so akkurat wie möglich aus. Die Zeiterfassung startet sobald ich das Startsignal gebe, begin-
nen Sie dann bitte unverzüglich mit der Bearbeitung. 
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A.2 Beschreibung der vier Validierungs-Aufgaben am Prüfstand 
A.2.1 Schraubaufgabe 
Eine Schraube DIN 961 M10 x 1 (vgl. Abb. 26) hatte komplett aus dem Gewinde herausgedreht 







Vor Beginn der Aufgabendurchführung wurde jeder Versuchsperson die jeweilige Schraubrich-
tung (mit dem Uhrzeigersinn erzeugt das Lösen der Schraube und umgekehrt wird durch das 
Schrauben gegen den Uhrzeigersinn das Festziehen erreicht) erklärt. Um Verwechslungen mit 
den anderen Schrauben am Prüfstand zu verhindern, wurde diese Schraube mit einem gelben 









Diese Anzahl wurde gewählt, da bei einer höheren Anzahl der Umdrehungen bei gängigen Mon-
tagetätigkeiten Power-Tools zum Einsatz kommen und die Aufgabe nicht mehr ausschließlich 
mit den Händen verrichtet wird.  
A.2.2 Steckaufgabe 
Die Steckaufgabe umfasste das Lösen eines Bajonett-Steckers NL 2 FC ©Neutrik aus einer 
Buchse. Um Verwechselungen mit dem anderen Bajonett-Stecker am Prüfstand zu vermeiden, 






Abb. 36: Die zur Validierung verwendete Schraube 








Abb. 37: (a) Prüfstand, (b) Ausschnitt des Prüfstands mit 
der markierten Schraube 
DIN 961/ ISO 8676 
d = M10 x 1 
k = 6.4 
e = 18.90 
s = 7 
b a 
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Nachdem der Steckverschluss vollständig gelöst war, folgte der zweite Schritt der Aufgabe: Das 
Wiederherstellen der Steckverbindung. Dazu musste der Stecker durch eine Dreh-Schnapp-
Bewegung in die Buchse eingeführt und verschlossen werden.  
A.2.3 Kabellegeaufgabe 
Ein schwarzes Lautsprecherkabel mit einer Länge von 770 mm und einer Dicke von 1.5 mm² 
hatte in die vorgegebenen Kabelklemmen (a, c, d, f, g, h) am Prüfstand fixiert zu werden 
(vgl. Abb. 29). Die Form, die das Kabel nach der Anbringung beschrieb, entsprach in etwa einem 
Kreis. Die Reihenfolge in der die Klemmen verwendet werden sollten, war der jeweiligen Ver-















































Die Schaltaufgabe setzte sich aus dem Öffnen des Holzkästchens, der Betätigung der drei Schal-
ter und dem nachfolgenden verschließen des Kästchens zusammen (vgl. Abb. 30). Die Reihen-














Abb. 40: (a) Der Prüfstand mit verschlossenem Kästchen, (b) geöffnetes 
Kästchen mit den drei Schaltern 
b a 
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A.3 Ergebnisse der Validierung des Prüfstandes 




















Tabelle 17: Perzentile der Finger- und Daumenmaße der weiblichen Versuchspersonen 
 
 Kleiner Finger Ringfinger Mittelfinger Zeigefinger Daumen 







 25                      
50                       
75 
14.1000 54.6000 15.6000 68.1250 16.3000 73.9750 67.4750 16.9250 55.7500 17.7000 
14.7000 56.3500 16.0000 71.5500 16.9500 76.0000 69.6500 17.3500 58.7500 18.5000 
15.9250 60.1000 17.1250 73.9750 18.1750 80.2000 73.3000 19.0250 62.6750 19.5500 













Perzentile           25 
                          50 
                          75 
172.5000 76.3750 91.0250 53.5250 25.9250 
178.0000 79.0500 93.2000 54.1000 27.0500 
185.0000 81.0250 95.4000 55.2000 27.8000 
Tabelle 19: Perzentile der Finger- und Daumenmaße der männlichen Versuchspersonen 
 
 Kleiner Finger Ringfinger Mittelfinger Zeigefinger Daumen 







 25                      
50                       
75 
15.4750 59.6000 17.3000 72.2750 17.9750 79.6750 72.6000 17.9500 59.5250 20.0750 
16.1500 63.4000 18.0000 75.2000 18.8000 82.3000 74.5000 19.0500 63.4500 20.9500 
16.6500 67.1250 19.1250 80.6000 19.8500 85.2500 78.2750 20.2000 67.0750 22.5250 














Perzentile           25 
                          50 
                          75 
187.0000 84.6750 98.0000 56.5750 27.3750 
196.0000 87.4500 102.4000 59.9000 30.1000 









A.3.3 Untersuchung auf Normalverteilung der Daten 
Im Folgenden werden die Resultate des Kolmogorov-Smirnov-Tests zur Erfassung der Normal-
verteilung der Daten dargestellt. In Tabelle 20 sind die Ergebnisse für die rechte und in Tabelle 
21 die Ergebnisse für die linke Hand dargestellt. Tabelle 19 führt die Resultate hinsichtlich der 











*  Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz. 
 
 
*  Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz. 
 
*  Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz. 
Tabelle 21: Anzahl der Ausreißer mit z-Werten über 3.29 
 
 Häufigkeit Prozent 
z-Wert unter 2.0 44 95.7 
z-Wert größer 3.29 2 4.3 
n 46 100.0 
Tabelle 22: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests für 
die rechte Hand 
 
 Statistik df Signifikanz 
Tapping .070 40 .200(*) 
Aiming .111 40 .200(*) 
Steadiness .160 40 .012 
Lange Stifte stecken .147 40 .030 
Kurze Stifte stecken .146 40 .031 
Tabelle 23: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests für 
die linke Hand 
 
 Statistik df Signifikanz 
Tapping  .100 40 .200(*) 
Aiming .107 40 .200(*) 
Steadiness .201 40 .000 
Lange Stifte stecken .141 40 .043 
Kurze Stifte stecken .159 40 .013 
Tabelle 24:  Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests für 
die Aufgaben am Prüfstand 
 
 Statistik df Signifikanz 
Schraubaufgabe .155 40 .016 
Steckaufgabe .099 40 .200(*) 
Schaltaufgabe .122 40 .136 
Kabelaufgabe .136 40 .060 
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A.3.4 Ergebnisse des Validierungsexperiementes für die linke Hand  
 
 
(**) Die Korrelation ist auf dem 0,01 Niveau signifikant. 
 
A.4 Ergebnisse des Experiments zur Destabilisierung 
A.4.1 Untersuchung auf Normalverteilung der Daten 
 




Tabelle 25: Korrelationsmatrix für die Ergebnisse der linken Hand bezogen auf die fünf 
bimanuellen Subtests der Motorischen Leistungsserie und die vier Aufgaben am Prüfstand 
 


























































































 Statistik df Signifikanz 
Schraubaufgabe .099 30 .200(*) 
Steckaufgabe .168 30 .030 
Kabelaufgabe .224 30 .001 
Schaltaufgabe .120 30 .200(*) 
 Tabelle 26: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests für die 
sitzende, stabile Bedingung 
 
 Statistik df Signifikanz 
Schraubaufgabe .208 30 .002 
Steckaufgabe .209 30 .002 
Kabelaufgabe .142 30 .125 
Schaltaufgabe .221 30 .001 
 Tabelle 27: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests für die 
destabilisierte Bedingung 
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A.5 Ergebnisse des Experiments zur Blickfeldeinschränkung, Reduktion der  
Beweglichkeit und der taktilen Wahrnehmung der Hände 
A.5.1 Untersuchung auf Normalverteilung der Daten 
 
A.5.2 Ergebnisse der Post hoc Analyse nach Siegel et al. (1988) 
Die folgenden Tabellen geben Auskunft über die Ergebnisse der Post hoc Analyse nach Siegel et 
al (1988). Die mittleren Ränge der Vergleichsbedingung werden jeweilig mit uR , die mittleren 
Ränge der anderen Bedingung  werden jeweils mit vR  gekennzeichnet. Die Differenzen können 
anschließend mit der kritischen Differenz, die sich aus der Stichprobengröße n, der Anzahl der 

























Tabelle 28: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests über 
alle Aufgaben und Bedingungen  
 










e Vergleichsbedingung .167 30 .032 
Handschuhe .156 30 .060 
Helm  .397 30 .000 








e Vergleichsbedingung .168 30 .030 
Handschuhe .199 30 .004 
Helm  .248 30 .000 









e Vergleichsbedingung .120 30 .200(*) 
Handschuhe .216 30 .001 
Helm  .149 30 .087 









.224 30 .001 
Handschuhe .134 30 .180 
Helm  .214 30 .001 
Handschuhe und Helm .151 30 .081 




Tabelle 29: Darstellung der mittleren Ränge vR  der Schraubaufgabe  über die verschiedenen Ex-
perimentalbedingungen und die jeweilige Differenz zum mittleren Rang der Vergleichsbedin-
gung uR  
 
Gegenüberstellung 
der Bedingungen uR  vR  vu RR −  
−uR vR  
Vergleichsbedingung – 
Helm 
1.40 1.67 0.27 0.27 
Vergleichsbedingung – 
Handschuh 
1.40 3.57 -2.17 2.17 
Vergleichsbedingung – 
Helm und Handschuh 
1.40 3.37 -1.97 1.97 
 
Tabelle 30: Darstellung der mittleren Ränge vR  der Steckaufgabe  über die verschiedenen Ex-
perimentalbedingungen und die jeweilige Differenz zum mittleren Rang der Vergleichsbedin-
gung uR  
Gegenüberstellung 
der Bedingungen uR  vR  vu RR −  
−uR vR  
Vergleichsbedingung – 
Helm 
1.92 1.55 0.37 0.37 
Vergleichsbedingung – 
Handschuh 
1.92 3.25 -1.33 1.33 
Vergleichsbedingung – 
Helm und Handschuh 
1.92 3.28 -1.36 1.36 
 
Tabelle 31: Darstellung der mittleren Ränge vR  der Schaltaufgabe  über die verschiedenen Ex-
perimentalbedingungen und die jeweilige Differenz zum mittleren Rang der Vergleichsbedin-
gung uR  
Gegenüberstellung 
der Bedingungen uR  vR  vu RR −  
−uR vR  
Vergleichsbedingung – 
Helm 
1.78 1.57 0.21 0.21 
Vergleichsbedingung – 
Handschuh 
1.78 3.33 -1.55 1.55 
Vergleichsbedingung – 
Helm und Handschuh 
1.78 3.32 -1.54 1.54 
 
 159
Tabelle 32: Darstellung der mittleren Ränge vR  der Kabelaufgabe  über die verschiedenen Ex-
perimentalbedingungen und die jeweilige Differenz zum mittleren Rang der Vergleichsbedin-
gung uR  
Gegenüberstellung 
der Bedingungen uR  vR  vu RR −  
−uR vR  
Vergleichsbedingung – 
Helm 
1.63 1.45 0.18 0.18 
Vergleichsbedingung – 
Handschuh 
1.63 3.33 -1.70 1.70 
Vergleichsbedingung – 
Helm und Handschuh 
1.63 3.58 -1.95 1.95 
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A.6 Materialien und Ergebnisse des Telemanipulations- Experiments 
A.6.1 Auszüge aus dem Fragebogen zum Präsenzerleben 
Darstellung eines Auszuges aus dem Fragebogen nach Scheuchenpflug zur Erfassung des Prä-
senzerlebens. Die hier abgebildeten Items und die entsprechenden Antwortskalen wurden für die 
Befragung der Probanden im Telemanipulationsexperiment verwendet.  
 
1. Wie natürlich erschien Ihnen die Interaktion mit dem Testbed? 
 
1  2 3 4 5 6 7 
sehr na-
türlich 




2. Wie stark fühlten Sie sich in die entfernte Umgebung hineinversetzt? 
 
1  2 3 4 5 6 7 




3. Konnten Sie sich eher auf die Ausführung Ihrer Aufgaben konzentrieren oder mussten Sie sich 
eher auf das Bedienelement konzentrieren? 
 
1  2 3 4 5 6 7 
eher Auf-
gabe 
  weder noch   eher Bedien-
element 
 




Tabelle 33: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests über alle 
Aufgaben und alle Bedingungen 
 
 Statistik df Signifikanz 
Schraubaufgabe 
kein Delay 
.150 24 .174 
Steckaufgabe 
kein Delay 
.232 24 .002 
Schaltaufgabe 
kein Delay 
.123 24 .200(*) 
Schraubaufgabe 
600ms Delay 
.144 24 .200(*) 
Steckaufgabe 
600ms Delay 
.276 24 .000 
Schaltaufgabe 
600ms Delay 
.106 24 .200(*) 
*   Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz. 
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A.6.3 Analyse des Zusammenhangs zwischen Präsenzerleben und Performanz 
Da die Variablen des Präsenzerlebens ordinalskaliert (Bortz, 2006) sind, die des Präsenzerlebens 
hingegen intervallskaliert, wird statt der Produkt-Moment-Korrelation eine Rangkorrelation an-
gewendet. Dabei stellt die Rangkorrelation nach Spearman für diesen Datensatz eine zulässige 






Wobei di die Differenz der Rangplätze, der Untersuchungseinheit im Hinblick auf die beiden 
Merkmale Präsenzerleben und Performanz beschreibt. Das n hingegen steht für die Gesamt-
stichprobe. Die Ergebnisse der entsprechenden Berechnung, sowie der Überprüfung der Signifi-
kanz (Bortz, 1989) werden in den nachfolgenden Korrelationstabellen dargestellt.  
 
Tabelle 34: Ergebnisse der Korrelationsrechnung zwischen Präsenzerleben und 
Performanz in der Bedingung ohne Zeitverzögerung 
 












































Tabelle 35: Ergebnisse der Korrelationsrechnung zwischen Präsenzerleben und 
Performanz in der Bedingung mit Zeitverzögerung 
 
































































A.7 Überprüfung der Normalverteilung der Daten beim Unterwasserszenario 
Tabelle 36: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests 
der Daten aus dem Unterwasser- und dem Telemanipu-
lationsszenario 
 




































.276 24 .000 
        *  Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz. 
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A.8 Ergebnisse der Testreihe zur konzentrierten Aufmerksamkeit 
A.8.1 Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistung und konzentrier-
ter Aufmerksamkeit unter Standardbedingungen 
Im Folgenden werden die Ergebnistabellen für die Untersuchung zum Zusammenhang zwischen 
feinmotorischer Leistung unter Standardbedingungen und konzentrierte Aufmerksamkeit dargestellt. 
In einem ersten Schritt erfolgt die Überprüfung der Normalverteilung der entsprechenden Da-
tensätze (vgl. Anhang A.7.1.1 und Anhang A.7.1.2). Im Anschluss wird die Korrelationstabelle 
zum Zusammenhang zwischen den jeweiligen Leistungen dargestellt (vgl. Anhang A.7.1.3).  
A.8.1.1 Überprüfung der Daten auf Normalverteilung 
 
Tabelle 37: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests über 
alle verwendeten Subtests der Motorischen Leistungsserie 
und der konzentrierten Aufmerksamkeit 
 
 Statistik df Signifikanz 
Lange Stifte stecken 
Handgeschicklichkeit 
rechte Hand 
.145 40 .034 
Kurze Stifte stecken 
Fingergeschicklichkeit 
rechte Hand 




.117 40 .177 
Lange Stifte stecken 
Handgeschicklichkeit 
linke Hand 
.137 40 .056 
Kurze Stifte stecken 
Fingergeschicklichkeit 
linke Hand 




.114 40 .200(*) 
Konzentrationsleistung 
Rohwert 
.099 40 .200(*) 
*   Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz. 
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A.8.1.2 Überprüfung der Daten auf Normalverteilung 
 
A.8.1.3  Ergebnisse der Korrelationsberechnung nach Spearman 
 
 
A.8.2 Zusammenhang zwischen feinmotorischer Leistung und konzentrier-
ter Aufmerksamkeit unter Bedingungen der Telemanipulation 
Im Folgenden wird die Ergebnistabelle für die Untersuchung zum Zusammenhang zwischen 
feinmotorischer Leistung unter dem Einfluss der Rahmenbedingungen des verwendeten Telema-
nipulationsszenarios und der konzentrierten Aufmerksamkeit dargestellt.  
Tabelle 38: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests über 
alle Aufgaben am Prüfstand und der konzentrierten Auf-
merksamkeit 
 
 Statistik df Signifikanz 
Schraubaufgabe 
Fingergeschicklichkeit .167 40 .032 
Steckaufgabe 
Zielen .168 40 .030 
Schaltaufgabe 
Handgeschicklichkeit .120 40 .200(*) 
Kabelaufgabe 
Handgeschicklichkeit .224 40 .001 
Konzentrationsleistung 
Rohwert 
.099 40 .200(*) 
*  Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz. 
 
Tabelle 39: Ergebnisse der Korrelationsrechnung zwischen konzentrierter 
Aufmerksamkeit und der Leistung hinsichtlich der Montageaufgaben 
 




































Diese Tabelle 37 bezieht sich auf die Überprüfung der Verteilungsform des Datensatzes. 
A.8.2.1   Überprüfung der Daten auf Normalverteilung 
 
Tabelle 40: Ergebnisse des Kolmogorov-Smirnov-Tests über 
alle Aufgaben am Prüfstand mit und ohne Delay, und der 
konzentrierten Aufmerksamkeit 
 
























.123 24 .200(*) 
Konzentrationsleistung 
Rohwert 
.110 24 .200(*) 
*   Dies ist eine untere Grenze der echten Signifikanz. 
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A.9 Punkt-biseriale Korrelation 
Soll der Zusammenhang zwischen einer intervallskalierten und einer dichotomen Variable unter-
sucht werden, wird statt der biserialen die Punkt-biseriale Korrelation angewendet. Dies erklärt 
sich aus der Verletzung der Vorraussetzung der Normalverteilung der Daten für biseriale Korre-






Wobei n0, n1 die Anzahl der Untersuchungseinheiten; 0y , 1y  die durchschnittliche Ausprägung 
des kontinuierlichen Merkmals darstellen. Das n hingegen steht für die Gesamtstichprobe und sy 
für die Streuung der kontinuierlichen Variablen (Bortz, 1989).  
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